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Resumen

El presente documento es el informe final del Trabajo de Titulo, ME69F, de Jorge
Coronado. El tema de trabajo de titulo del alumno de Ingenieria Mecanica es el analisis
numeérico del flujo energético en tres dimensiones para el estudio de colectores solares
concentradores. Este tema se justifica por el uso y el potencial de esta tecnologia en el

pais y por el real alcance que pueda tener una herramienta de este tipo.

Este programa es una herramienta para el estudio de colectores solares con
concentracion. Se escogio utilizar un método numérico debido al gran avance de iteracion
y modelamiento de los programas computacionales. En este contexto el método numerico
posee grandes ventajas por sobre otros métodos. El analisis numérico se hace mediante el
desarrollo de un programa computacional escrito en Matlab, debido a uso capacidad de

graficar en 3 dimensiones y su uso en el mundo cientifico.

El programa analiza el flujo energético mediante un método numérico para
distintos tipos de colectores solares concentradores con receptores planos utilizando un
sistema de trazado de rayos del tipo Monte Carlo. El resultado se entrega mediante una
imagen del flujo energético en 3 dimensiones en el receptor para asi potenciar el uso de

colectores solares en distintas aplicaciones.

Los resultados son de acuerdo con los objetivos; se logra visualizar el flujo
energético y las iteraciones aleatorias (Monte Carlo). El programa se utilizo para analizar
sistemas y condiciones simples para asi en el futuro poder analizar sistemas mas
complejos. El programa fue escrito de forma sistemdtica para que pueda ser utilizado

como una herramienta de trabajo para analizar otros sistemas mas especificos.



INDICE

1. INTRODUGCCION.......ouiuiiieeeeeeeee ettt 5
1.1 Planeamiento GENEIaAl.........c...cocuvviiiie ittt 5
@ o] 1] (LYo LTRSS 8

2. ANTECEDENTES. ... 9
2.1 Historia del uso de la Energia Solar...........cccooevviieieeie e 9

2.1.1 EI Primer MOtOr SOIAr. ....c..ooviiiiiiiii i 9
2.1.2 Sistemas de Torre Central...........ccoveveiiiicie i 10
2.1.3 Sistemas Cilindricos ParabOliCos............cccoviiiiiiicieicie e 11
2.1.4 EMPIeSas SOIAIES........couviieiieieiieieeiesie e etesee e ie e ste e snaesseeeesneeneas 12
2.1.5 TIEMPOS MOUBINOS. ....c.viiiiiieieieeie sttt 13
A\ 1=1 (oTo (o130 (- @01 0 V7T <] (] o IO ST 14
A T 11 1 ][0 VT 14
2.2.2 Directa (fotoVOoItaiCa).........cceevereeiiisieie e 15
2.3 Modelamiento del SOL..........coouviiiii e 16
2.4 CoNCENTFACION SOIAI........cccuiiiiiie et 17
2.4.1 SIStEMAS LINBAIES......cciivviiii i 19
2.4.2 SiStemMas PUNTUAIES............ooouiiiciie et 22
2.5 Aplicaciones de la Concentracion en Sistemas Solares...........ccccccceevveiveenenn. 25
2.5.1 TOrres SOlares TEIMICAS.......cccvuveivrieeirieecrie e aees 25
2.5.2 Concentradores Parabolico Lineales..........cccovevvieiiciic e, 26
2.5.3 Sistema Parabolico Striling........ccccceoviiiieie e 28
2.6 Analisis Basico de 1a CONCENTraCiON.........cccccocvviiviiiiiiiiee e 28
2.7 Optica del Concentrador SOIA..............ccoveeveeeveeeeeeeeeeeeeee e 29
2.7.1 Eficiencia del Sistema de Concentracion............cocveevveeiiieeccviee e, 29
2.7.2 Factor de Concentracion GEOMELIICO.......ceevvveviiieeiiiie e 30
2.7.3 Factor de Concentracion FiSICO.........cocccvviiiiiiiiiiiiee e 30
2.7.4 Errores 0 aberraciones OPLtiCas..........coveeeirerieenenieise e 31
PR3 2T o [0 F= K3 33
2.8.1 Perdidas en los Materiales RefleCtivos...........coccvvveiiiiiiiiicciee e, 34
2.8.2 Perdidas en los Materiales TransSmiSiVOS..........cccvcivveeiiieeiiiieeiiiieeiieeens 35
2.8.3 Perdidas Opticas en el RECEPLON..........c.covueveeveeereeeeee e 36

3. METODOLOGIA ESPECTFICA. ..o oottt ettt ettt ee e s, 37

IR A \V/ =] (o To (o130 [N AN g B | 1] 37
3.1.1 METOAOS DIFECEOS. ....civeieieiie ettt ettt tee s et e s sabe e s saaae e 37
3.1.2 MELOAOS INAITECLOS. ......vviiivieiciie et 38
3.1.3 MELOAOS ANAITTICOS. .....cccvvieiieie ettt e 38
3.1.4 MELOAO NUMEIICO.....ciivii ittt ebae e sbae e 39

3.2 Trazad0o 08 RAYOS........cuiieieieiieiie e 39
3.2.1. ECuaCion del RAYO0........ccoviiiiieiece e 41

3.3. SIMUIaciones MONtE CarlO........c.eeiiiiuiiii e 41



4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA .. ..ottt 42

4.1 Mejoras del PrOgramMa........ccccveueieeiieiieseesie e et eesa e sta e e e eaesneenns 42

A o 1T 010 (1] TR URPSPSRP 43

4.3 AICAINCES. .....eeiiiiiitieiee ettt bbbttt bbb 44

4.4 Estructura General del Programa...........cocooveiininiinnenie e 45
A.4.1 MOAUIDS.....c.eiiiiiiis ettt 46

4.5 Diagrama de FIUJO... ... 50

4.6 AIgOritmos de CAICUIO.........ccveieeeciee e 51
4.6.1 CalCulos TNICIAIES. .......ccueieiiieiiee e s 51

4.6.2 RAYO INCIABNTE........oiieie e 52

4.6.3 Interseccion con la Parte Superior del Receptoe........cccoovvivivrvnienenn, 54

4.6.4 Interseccion entre Rayo Yy COIECtOr.........cccovveivevv e 55

4.6.5 RaY0 ReflEJATO........coiiiiiiiiice e 57

4.6.6 Interseccion del rayo reflejado con el plano de estudio............c............ 59

4.6.7 Interseccion del cono reflejado con el plano de estudio.............c.......... 60

4.6.8 FIUJO d€ ENEIgIa......ccveiiieiiiieieee et 62

5. RESULTADOS DEL PROGRAMAL ... ..o ittt 58
5.1 SIStEMAS LINEAIES.......eoiuieiiiiiiiieee e 58
5.1.1 Concentrador Solar Cilindrico Parabolico............ccoceveiiiieiiniiniicenn 58

5.1.2 Concentrador Solar Fresnel Lineal ...........cccccoooiiiiiniiniinicce e 58

5.2 SIStEMAS PUNTUAIES. .......oviiiiieiiiieee e 59
5.2.1 Concentrador Solar de Casquéte Hemisférico..........ccocvvvvvrivniierieninnnnn, 59

5.2.2 Concentrador Solar Paraboloide de Revolucion.............cc.ccoovviiininnnn. 59

5.2.3 Concentrador Conico Fresnel ...... ... 59

6. CONCLUSIONES FINALES........ct ittt 60
6.1 Conclusiones del funcionamiento del Programa.............cccoocovvveviiieiecieenee 60

6.2 LOgros de 10S OBjJETIVOS.......cc.ciiiiiiiiiiieieeieese s 60

6.3 USOS el PrOgramMaL.........cccveiiieiieeie ittt st re e 61

6.4 Mejoras ReCOMENTATAES. .......cc.oouiiiriiiiiiieeeiee et 61

R ] =] =] T = T PSSR 62
B ANIEXOS. ..ttt ettt etttk bbb R e oAb e e b e e eRb e e R e e Rb e e Ee e eRb e e heeeRe e e reennneenes 64



1. INTRODUCCION.

1.1 Planeamiento General.

El Sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha
utilizado desde los albores de la historia, puede satisface todas nuestras necesidades, si
aprendemos como aprovechar de forma racional la energia que continuamente derrama
sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de afios, y se
calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad de su existencia. Durante el presente afio,

el Sol arrojara sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia que la que vamos a consumir.

Chile, y en especial el norte de Chile, por su privilegiada situacion y climatologia,
se ve particularmente favorecida para el uso de energia solar. Esta energia puede
aprovecharse directamente, o bien ser convertida en otras formas utiles como, por

ejemplo, en electricidad o energia térmica.

No seria racional no intentar aprovechar, por todos los medios técnicamente
posibles, esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos
definitivamente de la dependencia del petréleo o de otras alternativas poco seguras,

contaminantes o, simplemente, agotables.

La radiacion solar posee una elevada calidad termodindamica al ser el resultado de
procesos que tienen lugar en la superficie del Sol a una temperatura equivalente de
cuerpo negro visto desde la Tierra de 5.780 °K. En las aplicaciones solares que utilizan la
potencia incidente de la irradiancia solar para su conversiéon a trabajo ttil, resulta
fundamental la medida de la calidad de esta energia incidente, expresada en términos de
la energia que puede convertirse en trabajo mecénico si fuera un proceso completamente

reversible (Exergia) [6].



Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la incipiente tecnologia de
captacion, acumulacion y distribucion de la energia solar, para conseguir las condiciones

que la hagan definitivamente competitiva, a escala planetaria y nacional.

Recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, podemos obtener calor y
electricidad. El calor se logra mediante los captadores o colectores térmicos, y la
electricidad, a través de los llamados modulos fotovoltaicos. Ambos procesos nada tienen
que ver entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni en su aplicacion, aunque existen sistemas
térmicos que tienen la finalidad de producir electricidad, como por ejemplo los sistemas

con Motores Stirling.

La energia solar se puede utilizar de tres formas, la primera es en procesos
bioldgicos (fotosintesis), la segunda en aplicaciones fotovoltaicas (celdas solares) y la

ultima es a través de aplicaciones térmicas.

En las aplicaciones que usan estas dos ultimas, fotovoltaicas y térmicas, existen
colectores sin concentracion y colectores con concentracion. En las aplicaciones que
requieren mayores temperaturas, se utiliza los colectores con concentracion los cuales
concentran el flujo energético. La curva creciente de esta tecnologia implica un mayor
numero de concentradores solares, lo que nos exige tener herramientas como este

programa para entender de mejor forma el flujo energético al interior de estos colectores.

Para determinar las caracteristicas de un colector es necesario un estudio de la
eficiencia, comportamiento y operacion de este. Existen varios métodos de anélisis, estos

métodos se clasifican en fotométricos, calorimétricos, analiticos y numéricos.



Entre los métodos numéricos, se destaca el método numérico por trazado de rayos
(“ray tracing” como es conocido en ingles) que se utiliza para el trabajo de esta Memoria.
El método numérico de trazado de rayos es un método que se basa en el seguimiento
iterado de rayos dentros del colector solar calculando el aporte energético individual de
cada rayo. Este método tiene grandes ventajas en comparacion con otros métodos,
permite estudiar colectores con geometria compleja, puede analizar un colector en casi
cualquier estado de insolacion, y permite conocer las caracteristicas de un colector antes

que este sea construido pudiendo asi hacer modificaciones a bajo costo.

En memorias anteriores los rayos fueron tomados por sistemas de barrido
sistematico. En este trabajo de titulo se creard un programa que analice los colectores con
concentrador en tres dimensiones utilizando un método estadistico del tipo Monte Carlo y

que muestre el flujo energético hacia el receptor.



1.2 Objetivos.

El objetivo fundamental del trabajo es desarrollar un programa de computacion de
trazado de rayos para el estudio en tres dimensiones de los colectores solares

concentradores.

Los siguientes objetivos especificos son requeridos para lograr el objetivo

principal:

1. Disenar el software en Matlab utilizando un método de trazado de rayos del tipo

Monte Carlo.
2. Estudiar a los colectores del tipo Parabolico Lineal, Facetado Lineal Parabolico,
Paraboloide con Revolucion, Casquete Hemisférico, y el Conico Facetado

Parabolico del tipo Fresnel.

3. Entregar una imagen en 3D que muestre de forma clara la distribucion de la

energia en el receptor.

4. Crear el software que entregue los resultados en forma clara.



2. ANTECEDENTES

2.1 Historia del uso de la Energia Solar.

Los esfuerzos para disefiar y construir elementos que entregaran energia
renovable empezaron hacia mas de 100 afios en pleno crecimiento de la era industrial. En
contra de la opinion de la mayoria, un numero de ingenieros cuestiono la practica de una
industria basado en energias no renovables. Varios de estos ingenieros visionarios
exploraron activamente casi todas las opciones de energia renovables que existen hoy en

dia. Al final, la mayoria se inclino hacia la energia solar.

En menos de 50 afos estos pioneros desarrollaron una extensa gama de
innovaciones técnicas para captar la radiacion solar para usarla para producir vapor, el
cual entregaba poder a las maquinas de la época. Mas aln, justo antes de la primera
guerra mundial, ellos habian trazado todos los métodos de conversion térmico solar. En
esta era los sistemas solares con concentracion llegaron a ser competivos con el mayor
combustible fosil utilizado, el Carbon. Por mala fortuna, al lado de sus éxitos técnicos y
disefios innovadores, su trabajo fue mayormente olvidado por los proximos 50 afios con
el auge para desarrollar las tecnologias para el uso de la bencina y petréleo para un

mundo con apetito de energia.

2.1.1 El Primer Motor Solar.

El primer registro de un motor de conversion solar directa a energia mecénica es
de Auguste Mouchot, un matematico del Lycée de Tours, Francia. Mouchot empez6 su
trabajo solar en el ano 1860 después de analizar la dependencia de su pais en el carbon.
Al afio siguiente obtuvo su primera patente para un motor que utilizaba la energia solar, y

continuo el desarrollo de este motor hasta el afio 1880. Durante este periodo este inventor



establecio la base para nuestra comprension de la conversion de la radiacion solar a

potencia de vapor mecanica.

Los primeros experimentos de Mouchot involucraban una caldera de fierro rodado
por vidrio; la radiacion solar a travesaba el vidrio, y los rayos transmitian el calor hacia el
agua. Mientras que este pequefio sistema tenia el potencial de evaporar agua, en la
realidad no servia de mucho para lograr los flujos y presiones necesarias para el buen
funcionamiento del motor. Mouchout pronto descubri6é que con la adicion de reflectores
para la concentracion de la radiacion hacia la caldera el podia generar mas vapor. En

1865, el logro utilizar su invento para operar un pequefio motor de vapor convencional.

Con nuevos fondos agrando la capacidad de su invento y conecto su concentrador
solar a una bomba de agua, a un refrigerador y varios otros elementos. Sus maquinas
fueron ganando reconocimiento y varios proyectos con grandes fondos fueron
construidos. Hasta que un dia debido a nuevos tratados de comercio el precio del carbon
bajo y los inventos de Mouchot fueron considerados un éxito técnico pero un fracaso

practico. Sin mas fondos para sus investigaciones Mouchot retomo su carrera académica.

2.1.2 La Torre del Poder

En la cumbre de los experimentos de Mouchot, William Adams, un Inglés
trabajando en la India escribié un libro llamado “Calor Solar: un substituto para los
combustibles en paises tropicales”. Adams escribié que el motor de Mouchot era muy
interesante pero que para aumentar las presiones aun mas seria necesario un disco
reflector inconstruible y que la superficie reflectante, la cual consistia de un metal
finamente pulido bajaria su eficiencia muy rapidamente y que seria muy dificil hacer un

sistema de seguimiento solar.
Adams tenia la conviccion de que un reflector de espejos planos colocado en

forma semi-circular seria mas econdémico y mas facil de mantener. El construyo un

arreglo de espejos que se movian 3 o 4 veces al dia sobre unos rieles de forma semi-
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circular para seguir el sol. Su sistema con 72 espejos logro entregar la energia térmica
necesaria para el funcionamiento de un motor de vapor similar al de Mouchot, pero de

2.5 caballos de fuerza, colocado en una Torre de Poder.

Los experimentos de Adams no duraron mucho mas tiempo, aunque logrd
demostrar su teoria y varios escépticos se dieron cuenta del potencial de uso de la energia
solar. Adams no logré mayores fondos para sus experimentos. Hoy en dia los ingenieros
conocen estos sistemas como el concepto de Torre del Poder, la cual es una de las

mejores configuraciones para plantas solares centralizadas de gran capacidad.

2.1.3 El Parabélico Lineal.

John Ericsson, sueco por nacimiento, fue uno de los ingenieros con mas influencia
y controversial de EE.UU. del siglo diecinueve. Aunque fue famoso por el diseno del
buque de guerra Monitor, ¢l dedico los ultimos veinte afios de su vida profesional al
desarrollo de la energia solar. Su inspiracion al igual que la mayoria de los ingenieros

solares de la época fue basado en el temor de que algun dia el carbon se iba acabar.

En 1870 Ericsson desarrolld6 un motor de vapor solar parecido al motor de
Mouchout, el cual incorporaba un reflector de forma conico, el receptor o caldera y un

mecanismo de seguimiento.

Prontamente Ericsson invento el colector Parabolico Lineal, el cual fue muy
innovador y permitia concentra el flujo energético sobre una linea focal. Este tipo de
reflector ofrecid varias ventajas por sobre el reflector de disco circular. Era mas simple,
mas econdémico para construir, y solamente tenia que seguir el sol en una direccion. En
contra el sistema parabolico lineal no alcanza las mismas temperaturas y la eficiencia es

menor que los concentradores de revolucion.
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El nuevo sistema de concentracion crecid en popularidad con experimentos
posteriores y eventualmente llego a ser un standard para plantas modernas. De hecho, las
plantas solares de mayor tamafio del la ultima década, como por ejemplo Andasol, han
escogido el reflector parabdlico de Ericsson como su concentracion de radiacion. Esto se

debe a que este sistema tiene una buena relacion entre, costos, eficiencia y mantencion.

2.1.4 Empresas Solares

Aubrey Eneas de Boston, EE.UU., formo6 en el afio 1900, “The Solar Motor Co.”,
utilizando como base el invento de Mouchout. Su reflector de grandes proporciones fue
vendido en dos oportunidades, teniendo ambas un triste final producto de las

inclemencias climaticas.

En 1904, Henry E. Willsie construyo dos plantes solares una de 6 Hp y la otra de
15 Hp, su sistema sin concentracion utilizaba un liquido de trabajo en un tanque de
almacenamiento de calor, razén por al cual se podia utilizar los motores durante la noche.
El tamafio y costo de construccion hicieron dudar de la eficiencia del sistema, razon por

la cual como sus empresarios antecesores su empresa se fue a la quiebre.

Aun con los fracasos comerciales anteriores, Frank Shuman, compartia el suefio
de la energia solar. En 1911, Shuman construyo una planta de diez mil pies cuadrados,
pero aun con este gran potencial de flujo energético Shuman fue incapaz de lograr las
presiones necesarias para operar los motores convencionales de la época. Por esta razon
se asoci6 con E.P Haines para construir un motor que funcionara con menores presiones.
Juntos lograron crear un motor de 33 Hp que bombeaba 3000 galones por minuto de

agua.

Este disefio fue mejorado por fisicos Ingleses, incorporando reflectores
parabolicos y sistemas de seguimientos del sol, los cuales aumentaron la eficiencia en un
33% llegando a producir 55 Hp, en el Cairo, Egipto. Por fin se vio que un sistema real

funcionaba, y la relacion precio/Hp se acercaba al de los combustibles fosiles.
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Por mala fortuna, el comienzo también fue el final. Dos meses después que se termino la
construccion de la planta del Cairo, el Archiduke Ferdinand fue asesinado, y con su

muerte comenzo la primera guerra mundial.

2.1.5 Tiempos Modernos

Durante los setenta, mientras que las naciones de la OPEC aumentaban el precio
del crudo y crecia el movimiento anti-nuclear, palabras como eficiencia energética y
energias renovables empezaron a escucharse. Por consecuencia la energia térmica,

fotovoltaica y edlica revivieron.

Descubrieron que los reflectores con forma de disco, como el de Mouchout eran
los mas eficientes pero también los mas caros y dificiles de mantener. Los colectores de
baja temperatura sin concentraciéon como el de Willsie, eran los con menor flujo
energético, y por ende se podian utilizar solo en pequenas aplicaciones. Los reflectores
estacionarios como el de Adams, llamado Torre de Poder, eran una buena solucién pero

aun asi eran costosos y facilmente dafiados.
A mediados de los ochentas, los ingenieros solares contemporaneos, determinar al

igual que Ericsson y Shuman, que para lugares soleados especificos, los sistemas

parabdlicos lineales tenian la mejor relacion entre costo/energia. [14]
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2.2 Métodos de Conversion

2.2.1 Térmica

Hablemos primero de los sistemas de aprovechamiento térmico. El calor recogido
en los colectores puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por ejemplo, se
puede obtener agua caliente para consumo doméstico o industrial, o bien para dar
calefaccion a nuestros hogares, hoteles, colegios, fabricas, etc. Incluso podemos

climatizar las piscinas y permitir el bafo durante gran parte del afo.

Las aplicaciones agricolas son muy amplias. Con invernaderos solares pueden
obtenerse mayores y mas tempranas cosechas; los secaderos agricolas consumen mucha
menos energia si se combinan con un sistema solar, y, por citar otro ejemplo, pueden
funcionar plantas de purificacion o desalinizacion de aguas sin consumir ningtn tipo de

combustible.

2.2.2.1 Temperatura Baja

La energia solar térmica de baja temperatura consiste en el aprovechamiento de la
radiacion proveniente del sol para el calentamiento de un fluido a temperaturas
normalmente inferiores a 80°C, pero hasta 100°C. Esto se lleva a cabo con los llamados
calentadores solares o colectores planos, que se aprovechan de las cualidades de
absorcion de la radiacion y transmision de calor de algunos materiales, y del efecto
invernadero que se produce cuando otro material (por ejemplo el vidrio) es transparente a
la radiacion de onda corta del sol y opaco a la radiacién de onda larga que emiten los

cuerpos que estan calientes.

2.2.2.2 Temperatura Mediana

Las aplicaciones de energia solar de temperatura mediana, utilizan temperaturas
de trabajo que fluctuan entre los 100°C y 300°C. Estas aplicaciénes normalmente utlizan
colectores parabdlicos que concentran la radiacion solar en un tubo colector encargado de

recibir y transmitir el calor, alcanzando valores de temperatura hasta 300°C.
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2.2.2.3 Temperatura Alta

Los sistemas solares térmicos de alta temperatura hacen referencia a grandes
instalaciones donde el principal elemento es una torre paraboliode, o un campo de
helidstatos que concentran la radiacion solar en una torre central, que puede alcanzar
temperaturas superiores a los 4000°C. Normalmente se trata de sistemas con una caldera
central de la que se obtiene vapor a alta temperatura para usos térmicos o produccion de

electricidad.

2.2.2 Directa (Fotovoltaica)

Las «celdas solares», dispuestas en paneles solares, ya producian electricidad en
los primeros satélites espaciales. Actualmente se perfilan como la solucion definitiva al
problema de la electrificacion rural, con clara ventaja sobre otras alternativas, pues, al
carecer los paneles de partes mdviles, resultan totalmente inalterables al paso del tiempo,
no contaminan ni producen ningun ruido, no consumen combustible y no necesitan
mantenimiento. Ademads, y aunque con menos rendimiento, funcionan también en dias

nublados, puesto que captan la luz que se filtra a través de las nubes.

La electricidad que asi se obtiene puede usarse de manera directa (por ejemplo
para sacar agua de un pozo o para regar, mediante un motor eléctrico), o bien ser
almacenada en acumuladores para usarse en las horas nocturnas. También es posible

inyectar la electricidad generada en la red general, obteniendo un importante beneficio.

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica en nuestro pais incluye los siguientes
tipos de usos: aplicaciones efectuadas por empresas de telecomunicaciones, aplicaciones
en retransmision de television en sectores aislados, sistemas de iluminacion de faros con

paneles fotovoltaicos y electrificacion rural.
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Si se consigue que el precio de las células solares siga disminuyendo, iniciandose
su fabricacion a gran escala, es muy probable que, para la segunda década del siglo, una
buena parte de la electricidad consumida en los paises ricos en sol tenga su origen en la

conversion fotovoltaica.

2.3 Modelamiento del Sol.

El sol es una esfera radiante, situada en el espacio, a 150 millones de km. de la
tierra, por esto, se puede aproximarlo a un disco radiante de didmetro angular medio 32"
de arco, lo que equivale a 0.0093 radianes. En su interior ocurren una serie de reacciones
termonucleares, las cuales producen el espectro de radiacion electromagnética que emite.
Por ello, el sol se estudia como una zona del espacio en el cual existe una distribucion de

energia radiante, de simetria azimutal. [2]

Para el desarrollo de este programa se utilizara la ecuacion proporcionada por
José [11]. Esta ecuacion describe la forma de la distribucion del brillo en el disco solar.
Esta establece un brillo maximo en el centro, un brillo minimo en los bordes y una caida

sinusoidal. Esta funcion queda descrita por:

E (€)= 0.31+0.69% [1— (o8

_:I:] 1l

senéy

donde:

E (&) = funcién de distribucién de energia.
&€ = angulo.
&y = angulo solido total,se considera igual a 16 grados de arco.
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De la ecuacion anterior, se desprende que los rayos solares tienen forma de conos.
El eje de estos conos es la recta que une el centro del sol con el punto iluminado, y el
semiangulo corresponde al radio aparente del sol. La energia que transporta cada rayo se

considera como

fmax
1= E@ae
fmg

o su equivalente:

. 2

donde:

L = Brillo del imagen solar en un punto del disco con radie angular E,[Ir‘L’fl:.‘m: ].
L, = Brillo miximo del imagen solar,correspondiente al centro,[W/em? ],

2.4 Concentracion Solar

La energia que el sol irradia hacia la tierra viene bajo la forma de un espectro de
ondas electromagnéticas. Cuando un objeto es expuesto a esta radiacion la energia del sol

es transferida al objeto. Existen dos formas de recolectar esta energia:

a. Sistemas sin concentracion: en estos sistemas la radiacidon incidente sobre

el objeto receptor, es igual a la radiacion entregada por el sol en el lugar.

b. Sistemas con concentracion: en estos sistemas el flujo de radiacion
incidente sobre el receptor es mayor que la radiacion entregada por el sol

en el lugar.

En muchas aplicaciones solares se requiere obtener mayores temperaturas que las
logradas mediante colectores tipo placa plana. En algunos procesos industriales se

necesita temperaturas mayores a los 100°C. En los sistemas con concentracion se utiliza
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una superficie relectora para concentrar los rayos sobre el objeto receptor asi entregando
una mayor cantidad de energia. El reflector por sus caracteristicas de material tiene la
propiedad de reflejar la radiacion incidente sobre ella. Los colectores con concentracion

pueden ser del tipo con imagine (focalizantes) o sin imagine (no focalizantes).

La eficiencia de la superficie del reflector se mide por medio del coeficiente de

reflectividad #. # es el cuociente entre la energia recibida y la energia reflejada. Las
variables que mas afectan rho son la longitud de onda y la rugosidad superficial del
reflectante.

Existen distintas configuraciones geométricas que permiten concentrar la
radiacion solar. Para obtener mayores flujos de energia utilizando las leyes clésicas de la
reflexion, es muy importante para la eficiencia del colector que este tenga un sistema de
seguimiento del sol. Para obtener altos valores de concentracion se requiere aumentar la

precision oOptica.

Las superficies de los colectores pueden ser continuas o facetadas. Los colectores
facetados son construcciones hechas con espejos poligonales planos (facetas), dispuestos
de tal modo que los vértices de los mismos se aproximan a una superficie curva. La
superficie puede ser una esfera, una parabola u otra. Constituyen una alternativa a los de
superficies continuas, a un costo bastante menor, y con una pequefia perdida de

eficiencia.
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2.4.1 Sistemas Lineales

2.4.1.1 Parabdlico Lineal

Este concentrador consiste en una superficie reflectante parabdlica lineal que
refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo absorbente colocado en la
linea focal de la paradbola [6]. Esta radiacion concentrada sobre el tubo absorbente hace
que el fluido que circula por su interior se caliente, transformando la radiacion solar en

energia térmica, en forma de calor sensible o latente del fluido.

Figura 2.4.1.1, Colector Solar Parabolico Lineal



2.4.1.2 Fresnel Lineal

El concentrador lineal parabolico facetado se asemeja al parabdlico lineal con la
unica diferencia que su superficie no es continua, sino que estd compuesta de varios
espejos rectangulares. Estos espejos tienden a tener un largo mucho mayor que su ancho.
Los espejos se colocan uno al lado de otro con sus largos en contacto, mientras que los
extremos de sus anchos siguen una forma parabdlica. Esta distribucion implica una
menor eficiencia del sistema pero a la vez disminuye los costos de fabricacion y

mantencion.

Z

<

Figura2.4.1.2, Colector Solar Parabolico Fresnel Lineal
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2.4.1.3 Concentrador Parabdlico Compuesto Lineal

Este es un concentrador sin imagen que tiene varias ventajas entre las cuales
destacan: es posible seleccionar la razén de concentracion, para un receptor especifico se
puede se puede optimizar la geometria del reflector. Esta tecnologia fue desarrollada por
R. Winston [4]. La principal caracteristica de los CPC es que proporcionan el mayor

angulo de aceptancia posible para una razon de concentracion dada [2].

_<

X

Figura 2.4.1.3, Colector Solar Parabolico Compuesto Lineal
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2.4.2 Sistemas Puntuales

2.4.2.1 Paraboloide de Revolucién

Consiste en una superficie de revolucion, generada por la rotacion de una

parabola en torno a su propio eje optico. Foco Puntual.

_<

X

Imagen 2.4.2.1, Colector Solar Parabolico por Revolution
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2.4.2.2 Casquéte Hemisférico

Es una superficie similar al paraboloide, pero generado por un casquete de esfera.
Tiene un foco llamado foco paraxial, localizado en el eje, a una altura igual a la mitad del
radio. Tiene dos absorbentes: uno de alta concentracion, en el foco paraxial, y uno de baja

concentracion, a lo largo del eje.

..<

X

Figure 2.4.2.2, Colector Solar de Casquete Hemisferico.

2.4.2.3 Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) de revolucion.
Esta es una superficie generada por el perfil de un Concentrador Parabolico

Compuesto, el cual ha sido revolucionado en 360 grados. Este es de gran uso dado a que
permite una buena distribucion del flujo energético en la superficie del receptor.
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2.4.2.4 Concentrador Coénico Facetado del tipo Fresnel

Los colectores con concentracion Conico Facetado del tipo Fresnel estan
formados por anillos de cénicos que siguen una forma parabolica. En el reflector Fresnel,
las superficies pueden ser planas o curvas, estando disefiada cada una para reflejar
individualmente la radiacion sobre el receptor; su gran ventaja radica en su facilidad de
construccion, siendo muy interesante su utilizacién en colectores solares de gran potencia

y alta temperatura.

_<

X

Figura 2.4.2.4, Colector Solar Conico del tipo Fresnel
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2.5 Aplicaciones de la Concentracion en Sistemas Solares

El mundo en general ya tiene claro la importancia actual y futura que tiene la
energia solar como fuente de energia para diversas aplicaciones. En varias aplicaciones
fotovoltaicas y caloricas se utilizan colectores con concentradores. Estos Colectores
Solares se designan con diversas geometrias y distintos materiales para cumplir distintas

funciones.

Es de suma importancia poder analizar el flujo energético de los colectores para
que estos puedan cumplir sus funciones de mejor forma. Para mejorar la vida util de los
elementos receptores utilizados en los sistemas de concentracion solar, es necesario

distribuir el flujo energético para evitar el “Stress” energético durante su operacion.

A continuacion se muestran las principales aplicaciones de los colectores solares

con concentracion que se utilizan hoy en dia.

2.5.1 Torres Solares Térmicos

La mayoria de la gente asocia la generacion de energia eléctrica directamente con
los sistemas fotovoltaicos y no con las plantas solares térmicas. Pero hace mas de 15 afios
que existe este tipo de planta que estdn generando electricidad a costos relativamente

bajos.

La mayoria de las técnicas para generar electricidad utilizando calor necesitan altas
temperaturas para lograr eficiencias razonables. Las temperaturas de entrega de sistemas
sin concentracion se limitan a 200°C. Por esta razon se tiene que utiliza sistemas con
concentracion. Debido a los altos costos asociados raramente se utilizan lentes opticos y
se tiende a utilizar concentradores reflectores. Estos sistemas se acompafian con sistemas

de seguimiento de sol.
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2.5.2 Colector Parabélico Lineal

El colector Parabolico Lineal consiste de grandes espejos curvos, los cuales
concentran la luz solar en un factor 80 (o mas) en la linea focal. Estos colectores pueden
tener un largo entre los 300 a 600 metros, y varias filas forman el campo de coleccion

solar.

En la linea focal existe un receptor que consiste en un tubo metalico, dentro del cual
pueden circular distinto fluido termodindmico. Este fluido entrega su calor a un circuito
cerrado de agua a través de un intercambiador de calor, en el cual el agua se convierte en
vapor. El agua pasa por una etapa de compresion, para que posteriormente un
economizador, vaporizador y recalentador produzcan vapor saturado de alta temperatura
(Ciclo Rankine). Una turbina convierte la energia mecanica a energia eléctrica en un
generador eléctrico. El proceso termina con un condensador que vuelve el vapor a su

estado liquido. (10)
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, Espana.

Colector Solar Parabolico Lineal Andasol

Figura2.5.2.1

Figura 2.5.2.2, Foto area sistema Andasol, Espana.
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2.5.3 Sistema Parabolico-Stirling

El sistema Parabolico-Stirling puede ser usado para generar electricidad en rango
de los kilowatts. Un espejo concavo parabdlico o una superficie facetada concentra los
rayos solares; el espejo de dos ejes sigue al sol con un alto grado de exactitud, asi
logrando altas temperaturas. En el foco esta el receptor que alcanza temperaturas hasta
los 650°C. El calor absorbido se entrega a un motor Stirling, el cual mediante el
calentamiento de su fluido de trabajo, convierte el calor en energia mecénica con su
motor de baja compresion y a través de un generador produce electricidad. La eficiencia

de los sistemas Stirling pueden alcanzar el 20% o mas.

2.6 Andlisis Basico de la Concentracion

Considerase un sistema de concentracion solar (reflector y receptor), con una
orientacioén solar conocida. Los rayos parten desde una zona del espacio en forma de
conos. Estos conos llegan a un punto cualquiera del reflector, y una fraccion rho de la

energia incidente de cada cono es reflejado a su vez en forma de cono.

Los defectos opticos del reflector producen dos efectos importantes en el rayo
reflejado: primero, el semi-angulo del cono no es igual al semi-angulo del rayo incidente
(reflexion semi-especular); segundo el d&ngulo de reflexion sufre una pequena desviacion

producto de los defectos micro y macro estructurales.

Si este rayo reflejado interceptar al receptor, se produce un intercambio de flujo
energético. Si este rayo interceptar al reflector, nuevamente se produce una reflexion. Si
el rayo reflejado no interceptar ni al receptor, ni al reflector, entonces el rayo se pierde

hacia el espacio, y su energia no es aprovechada.

Teoéricamente el maximo factor de concentracion es 46,211 y 211, para sistemas

3D y 2D perfectos respectivamente. Es finito porque el sol realmente no es una fuente de
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radiacién con forma puntual. La temperatura méxima de concentracion que se puede
alcanzar es igual a la temperatura de la superficie del sol, esta temperatura equivale a
5500°C. Pero los sistemas reales nunca alcanzan esta temperatura teérica. Esto se debe a
que es imposible construir un sistema perfecto y los sistemas técnicos que transportan el

calor a su lugar de uso también reducen la temperatura de entrega.(10)

2.7 Optica del Concentrador Solar

Para cada nivel de concentracion, hay teéricamente un sinnumero de superficies
reflectantes posibles para obtener buenos rendimientos energéticos, lo importante es
minimizar las perdidas de energia en cada una de las fases del proceso de concentracion,

manteniendo el costo del sistema la méas bajo posible.

Este es justamente el objetivo general de este trabajo. Desde el punto de vista
optico, desarrollar una herramienta para estudiar, el tamafo, forma y ubicacion de los

distintos componentes del sistema de concentracion para optimizar su rendimiento.

2.7.1 Eficiencia del Sistema de Concentracién

a) Eficiencia del sistema colector:

Enh
refi

e =

tn

b) Eficiencia optica o factor de concentracion:

dande:

E.. = Radiacién incidente sebre la apertura del reflecter, [W/em*].
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E.s = Energia abserbida por el receptor, [W/em? .
Eave = Erecer — Eperd

E,

recep = Energia incidente sebre el plano rereptar,[chmz ].

Euer¢ = Perdidas Térmicas en el absorbente, [W/em?].

2.7.2 Factor de Concentracion Geométrico

As

CR
‘qrﬂ;ep

area

dende:

A, = Area de apertura del cancentrader,[m*].
A, = Area del receptor,[m°].

2.7.3 Factor de Concentracion Fisico

Se define como el cuociente entre la potencia radiante que atraviesa la superficie
de entrada del concentrador, y la que llegaria al receptor en ausencia de perdidas por
transmision y reflexion.

E gy

Efis.i::r = Eporl

donde:

E\¢5; = Radiacién incidente sobre la apertura del reflector,[W/em?],

E\eep = Energia incidente sobre el plano receptor,[W fem* ],
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2.7.4 Errores o0 aberraciones opticas

Los errores que afectan a los concentradores solares corresponden a diferentes
fuentes y afectan de diferente manera a la eficiencia del sistema concentrador. Se

definirdn previamente dos parametros que facilitaran el posterior analisis.

1) El factor de intercepcion (1): corresponde a la fraccion de la radiacidon especular
reflejada que es interceptada por la superficie del receptor. Este es un factor muy
importante en el balance energético, ya que es una propiedad del concentrador y de su
orientacion con respecto a la radiacion solar incidente, asi como la posicion relativa del
receptor al concentrador, para formar la imagen de intercepcion e la ubicacion optima del
receptor. Por minimas que sean las perdidas térmicas u Opticas en el sistema

concentrador, siempre serd menor que la unidad.

i1) Reflectancia Especular (R): corresponde a la razén entre el angulo del cono
incidente de la radiacion solar con respecto al angulo del cono reflejado, estando la causa
de esta diferencia angular en la naturaleza o rugosidad de la superficie reflectora. El
angulo solido solar incidente es de 32" de arco, por lo tanto el angulo so6lido reflejado sera

de 32"+2A0 de arco. Lo que implica que R esta dado por [12]:

Ry
R(AQ) = —_Yj
g,e e

}I

donde:

R; = Reflectania utilizada para el calculo,depende del material de la
superficie reflectora, toma valores entre 0.44 v 0.95.

o, = Es la desviacion estandar de las longitudes de onda de la radiacion selar.

A = Es la desviacion angular desde el raye central.
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A partir de estas definiciones, se analizaran los defectos producidos en el sistema

de concentracion.

La distribucion real del flujo de la radiacion solar en la superficie receptora difiere

de la distribucion ideal esperada, esta distorsion es producida por las siguientes causas:

1) Errores de pequefia escala o irregularidades en la superficie, lo que causa
dispersion de la imagen, esto causa una disminucion de la reflectancia especular R, Este
fenomeno es producido por la naturaleza de la superficie reflectora y en particular, su
rugosidad superficial. Estos defectos, producen un aumento en el area de la mancha focal.

Este efecto de dispersion aumenta seglin el radio maximo del reflector y el largo del foco.

i1) Errores macroscopicos en el reflector que producen distorsion en la imagen
solar. Estos pueden tener su origen en la manufactura de éste, rigidez de la estructura
soportante y otros factores que afectan a su forma. Estos errores producen una reflexion
defectuosa de la radiacion solar medida en la zona focal, y corresponden a defectos a
nivel local. Es dificil predecir este tipo de deficiencias para estimar la distribucion es una

distribucion normal ya que los errores de manufactura son aleatorios.

ii1) Errores en la posicion relativa del receptor frente al reflector. Este tipo de
errores producirdn un aumento en el area de la imagen en la zona del receptor, y sumado
al aumento de ésta debido a los errores en el reflector, se obtendra una reduccion de la

intensidad energética en el area focal y parte del flujo caera fuera del sector del receptor.

iv) Errores en la orientacion del sistema colector que producen un aumento del
area focal y simultaneamente, un desplazamiento de ésta (produciéndose una disminucion
de la densidad energética en esta area). Para una determinada magnitud del error de
orientacion, el cambio del factor de intercepcion (1) variard directamente con la distancia
focal del sistema y la razoén de concentracion. Experimentalmente, los efectos de los

errores de la orientacién angular del sistema de concentracion, pueden ser estimados a
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través de mapas de flujos. Para minimizar estos errores y mantener la mejor eficiencia del
sistema, se debe mantener una posicion adecuada relativa respecto al disco solar. Esto se
consigue al minimizar el angulo de incidencia de los rayos solares respecto al eje de la
superficie concentradora, y mantener la imagen solar centrada en el receptor a medida
que el sol se mueve a través del cielo. Para esto, existen diversos sistemas de

seguimiento.

vi) Sistemas de seguimiento activo: Consiste en realizar mediciones periodicas del
efecto de la incidencia de los rayos solares, si la alineacién no es la apropiada, activa
mecanismos que corrigen la orientaciéon del colector. El sistema de medicion mas
utilizado, es a través de celdas fotovoltaicas; estos sensores deben ser colocados en el

receptor, y revisan si la posicion de éste corresponde a la posicion de la mancha focal.

vii) Sistemas de Control Pasivo: Corresponde a seguimientos preprogramados en
la direccidon del movimiento solar, estos se ejecutan cada cierto lapso de tiempo también
pre-definido. Se cuenta para esto usualmente con un microcomputador que trabaja
paralelamente a un reloj y estd programado de tal manera que calcula la posicion

necesaria del colector en funcion de la hora del dia y la fecha en el afio.

2.8 Perdidas

Idealmente en los sistemas solares con concentracion toda la energia que llega al
receptor deberia ser absorbida y convertida en energia util. La situacion real no es asi.
Las pérdidas en los sistemas solares con concentracion, corresponden a pérdidas del tipo
térmico (conveccion, conduccion y radiacion). También existen las pérdidas oOpticas en la
superficie del reflector como en el receptor del sistema. Estas pérdidas disminuyen la
eficiencia de los colectores, y por ende deben ser analizados antes de construir un

colector para una aplicacion en particular.
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Las pérdidas dependen de los materiales utilizados para su fabricacion, y las
temperaturas ambientales en el cual se encuentra inserto el sistema solar. Para minimizar
las perdidas es muy importante elegir los materiales de los componentes de forma

efectiva.

Las perdidas de mayor revelancia se muestran a continuacion:

- Imperfecciones en la superficie reflectante.
- Absorcion y transmision de la radiacion en el reflector.
- Reflexion en el recubrimiento del receptor.

- Absorcion y reflexion en la tapa protector (siempre que existe) del sistema.

2.8.1 Pérdidas en los Materiales Reflectantes

Las pérdidas de energia en los concentradores solares en la reflexion de los rayos,

se define de la siguiente forma:

Prert = (1 — ™) X lrggi

donde:

e = Reflectividad del material utilizade en la construccion del relector.
n = Numero medio de reflexionces de los rayos dentro del sistema.

I..;i = Energia radiante que llega al reflector.
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2.8.2 Pérdidas en los Materiales Transmisivos

En la mayoria de las aplicaciones solares se utilizan materiales de alta
transmisividad, dentro de los cuales se destaca el uso de vidrios y plésticos especiales que
reinen las caracteristicas necesarias a costos aceptables.

El vidrio transmite el espectro solar en un rango entre los 3 um del espectro
infrarojo, hasta por debajo de los 0.38 um en el ultravioleta. Este tipo de pérdida varia
con el angulo de incidencia del rayo. La energia que no es transmitida se calcula como
[13]:

Proge = (1—7) X Iy

donde:

Prupe = Pérdida de energia por reflexion y absercidnde la tapa

del sistema, siempre y cuando esta existe.

t = Funcion de transmisividad , en funcion de la longitud

de enda del material de la tapa.
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2.8.3 Pérdidas Opticas en el Receptor
Las pérdidas del tipo optico que es originan en el captor son causadas por
reflexion de la radiacion incidente en el receptor. La energia deja de ser percibida se
calcula como [13]:
Precen = (1 — @) K lrgpep

donde:

ot = Es [a absortividad de la super ficie del captor,

caracteristcas propio de cada material,

I ecey = Energia radiante que llega al receptor.
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3. METODOLOGIA ESPECIFICA

Cada colector tiene sus propias caracteristicas de funcionamiento. Estas
caracteristicas entregan la eficiencia para transferir energia por unidad de tiempo al

absorbente. Esta energia por unidad de tiempo se denomina kilowatt, [kw].

Como ya se menciond anteriormente existen distintos métodos para analizar el
comportamiento de los colectores. Estos distintos métodos: directo, indirecto, analitico y

numérico se muestran a continuacion:

3.1 Métodos de Andlisis

3.1.1. Métodos Directos

Estos métodos también conocidos como métodos calorimétricos, calculan la
cantidad de flujo de calor en la zona focal. Esto se calcula mediante un receptor de
caracteristicas conocidas que es colocado en la zona focal. Se mide la temperatura del
receptor. Con la temperatura se procede a calcula la potencia y barriendo la zona de

interés, es posible conocer la distribucion del flujo de calor.

Los métodos directos tienen la ventaja de que miden directamente la cantidad de
energia que es dirigida al absorbente y la desventaja de que se necesita de una gran
cantidad de ensayos en diversa condiciones para reproducir resultados homogéneos. Lo
que en el largo plazo es muy costoso. Este método implica en uso de un prototipo y es

dificil predecir su funcionamiento antes de su construccion.
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3.1.2. Métodos Indirectos

Esta familia de métodos asocia una cantidad de energia radiante caldrico a la
radiacion producida por la luz. A continuaciones muestra un método directo conocido

como el método de la Esfera de Integracion.

En el método de Esfera de Integracion se ocupa una esfera hueca, cuyo interior es
rugoso, con una apertura pequefia. Se hace entrar la radiacion por esta apertura haciendo
asi que la esfera actie como un cuerpo negro absorbiendo toda la radiacién. Se puede
demostrar que para una radiacion incidente dada, la intensidad en el interior es constante

en todo el volumen encerrada por la esfera.

Para medir la radiacion, se coloca un detector llamado fotopila en el extremo
opuesto de la apertura y se mide la luz incidente sobre él. De esta forma se ha logrado
obtener la distribucion de flujo energético desplazando la esfera dentro del volumen de

control.

3.1.3. Métodos Analiticos

Estos métodos se basan en matematicas complejas que hacen calculos globales
del balance energético y de transferencia de calor. La energia se divide en energia
recibida (colector), energia perdida (transmision o transferencia al exterior) y energia
aprovechada. El estudio de la transferencia de calor analiza la conduccion, conveccion y

radiacion en la energia en el sistema.
Debido a la gran cantidad de supuestos es dificil que este método sea considerado

exacto. Aunque si entrega una buena aproximacion de las potencias, rendimientos

globales y temperaturas de operacion para geometrias simples.
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3.1.4. Métodos Numéricos

El siguiente método numérico llamado método de trazado de rayos es el método
que se utilizard para este trabajo de memoria. El método de trazado de rayos se basa en
dividir la radiacion en un numero finito de portadores o rayos solares. Después se
procede a seguir la trayectoria de cada rayo que entrar al colector hasta que es absorbido

por el receptor o reflejado hacia el exterior.

Para un colector con concentracion y condiciones de insolacion conocidas, se
divide la insolacion incidente en un numero finito de rayos solares. La energia que
transporta cada rayo es la multiplicacion del area del rayo por la radiacion incidente. Para

escoger los rayos que se utilizaran se utilizara el método Monte Carlo.

Este método tiene varias ventajas sobre los otros métodos y a medida que han
avanzado los computadores, tambien ha avanzado el uso de este metodo entre los

cientificos del area solar.

3.2 Trazado de Rayos

La base de los programas de trazados de rayos es crear un programa de
seguimiento de los rayos dentro del sistema hasta que este es absorbido o rebotado hacia
el exterior, también existe la posibilidad de que el rayo disminuya demasiado su energia
producto de un excesivo nimero de reflexiones. En cada reflexion existe perdidas por
defectos que disminuyen substancialmente la energia de los rayos reflejado en
comparacion con el incidente. Para lo que concierne esta memoria la cantidad maxima de
reflexiones es 3, dado que después de la cuarta reflexion, la energia que transporta este

rayo es considerado insignificante.
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El programa consiste en la utilizacion del método de Monte Carlo en conjunto a
un trazado de rayos que se basa en las leyes de la reflexion especular, suposiciones y

parametros que incluyen los defectos de los colectores.

El trazado de rayos utiliza los el vector inicial o de entrada, el vector normal a la
superficie donde el rayo incial hace contacto con la superficie del colector y el vector
reflejado. Cada vector tiene un angulo con respecto a la vertical y otra con respecto a su

orientacion en el plano XY, (ver Figura 3).

Figura 3, Angulos y Rayos
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3.2.1. Ecuacion del Rayo

Un rayo es definido por un origen, E=(XgYp i E}, y un vector offset,
D= (XpY¥nZp)

Mientras que la ecuacion del rayo es:

P(t)=E+txD,t=0

Cuando se busca el punto del interseccion entre el rayo y el objeto, se esta

buscando punto de interseccion con el menor valor positivo de t.

Para trazar los rayos serd necesario encontrar las primativas de todas las
geometrias que se estudiaran durante el trabajo de titulo del alumno. Con las primitivas se
puede interceptar la geometria con un rayo arbitrario, substituyendo la ecuacion del rayo

con la primitiva de la geometria a estudiar.

3.3. Simulaciones Monte Carlo

El hecho de que esta técnica estadista reciba el nombre del famoso casino se debe
precisamente a que explota las posibilidades de la “aleatoriedad” que permiten los
paquetes informaticos. En esencia, una simulacion de Monte Carlo (MC) consiste en
replicar un ejercié una gran cantidad de veces, de modo que cada replicacion individual

no tenga una incidencia revelante en el total.

Se puede definir una simulacion MC como cualquier programa computacional
que utilice nimeros aleatorios para simular procesos estocasticos, [7]. En esta memoria se
utiliza el método de Monte Carlo para escoge los rayos solares de entrada al colector y

para escoger el diametro del cono solar asociado a cada rayo.
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4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

En este capitulo se describe en detalle, el programa de trazado de rayos en tres

dimensiones desarrollado durante la memoria.

El programa fue desarrollado en Matlab 7.0 y ocupa tres elementos: reflector,
rayos y receptor. El programa tiene la una estructura que muestra un menu principal
donde el usuario ingresas las caracteristicas principales del colector (reflector y receptor)
y a su vez el programa entrega un diagrama del flujo energetico y un imagen

representativo de la trayectoria de los rayos.

Los rayos solares, reflectores y receptores, estan definidos mediante geometria
analitica en tres dimensiones, asi como los procedimientos de céalculo de interseccion y

reflexion.

4.1 Mejoras del Programa

Este trabajo de titulo tiene como objetivo secundario mejorar lo hecho por
alumnos de la Universidad de Chile en los afios 1990 y 1991, por Carlos Silva y Carlos

Contreras respectivamente.

El trabajo de Carlos Silva fue un programa computacional escrito en Basic,
programa que por la época tiene poca validez hoy en dia y se ha vuelto obsoleto. El
programa escrito por Carlos Silva, analizo solo casos bidimensionales y se restringio al

estudio de 3 tipos de colectores.

El programa escrito por Carlos Contreras fue escrito en C. Lo que en su momento
ya se estaba volviendo obsoleto en comparacion con su sucesor C+. Este programa si
analizd varios colectores de buena forma, pero no sirvio como una herramienta para

seguir con los estudios, por la falta de médulos que ayudaran a comprender el programa.
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Como resultado el programa escrito por Jorge Coronado, es modular de facil
comprension y variable para el estudio de distintos tipos de colectores y situaciones. La
interfase es simple y los graficos son representativos. Otra mejora es el uso de una
funcion del tipo Monte Carlo para escoger los rayos incidentes al colector, y no un
barrido sistematico como en el caso de las dos memorias anteriores. De esta forma se

reduce el error asociado al método numérico.

4.2 Hipotesis

Las hipotesis de trabajo son:

1. Se considera el rayo solar como un angulo sélido de magnitud &, (ver Figura

4).
2. Al angulo soélido del rayo solar se le asocia una distribucion energética dada
por:
sent ., ..
i i . i — 3 - '1-'|.
E(€)= 031+069X]1 {sené.‘r;’l ]

3. Se divide el reflejo del rayo solar en un nimero finito de subrayos escogidos
por un método Monte Carlo. Cada uno de estos rayos transporta una fraccion de la

energia total del rayo solar.

4. Se considera que los rayos incidentes y reflejados cumplen con las leyes

basicas de la reflexion especular.

5. Los defectos del receptor que provocan la dispersion son cuantificados

mediante un mayor angulo so6lido de los subrayos.

6. Se considera la reflectividad del reflector como una constante del material,

Rho.
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7. Dado que se trabaja con la energia que llega a los receptores y no con los

materiales de estos, se supone una absortividad constante e igual a la unidad.

Z

r 3

-

Figura 4, Cono Solar.

4.3 Alcances

Con las suposiciones indicadas, y la forma en la cual se desarrolld el programa,

este tiene los siguientes alcances:

1. El proyecto se limita al método numérico de trazados de rayos utilizando el

método numérico de Monte Carlo.
2. Se limita el estudio a los colectores del tipo Parabolico Lineal, Facetado Lineal,

Paraboloide con Revolucion, Casquete Hemisférico, y Facetado Lineal

Parabolico.
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3. Se estudiaran superficies continuas y facetadas.

4. Se limita el estudio a los receptores planos rectangulares.

5. El programa computacional utilizado sera Matlab, en su version 7.0.

6. Analizar la densidad del flujo de energia.

7. Utilizando Matlab 7.0 crear una interfase que entregue los resultados en forma

clara.

A pesar de sus alcances limitados el programa esta desarrollado de una forma que
permite su modificacion para expandir su alcance. De esta forma se podran incorporar

distintos reflectores y receptores, para su estudio.

4.4 Estructura General del Programa.

El programa fue creado para ser usado como una herramienta de trabajo que
permitiera su futura expansion. Por esta razon se creo de la forma mas simple posible y
en subrutinas que permiten la compresion de cada funcion paso a paso. La ldgica del
presente programa consiste en hacer un seguimiento de rayo por rayo. Las trayectorias de
los rayos son seguidas a través de su paso por el colector solar, hasta que ellos son
absorbidos, perdidos o hasta que su energia se vea tan disminuida que no afecta los
calculos. En el plano de estudio se analiza la energia entregada al receptor en cada punto

de este.
La estructura general del programa se divide en 17 subrutinas, las cuales son

iteradas varias veces para entregar al usuario el flujo energetico y una imagen en 3

dimensiones del flujo de energia.
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A continuacidn se detalla la funcion de cada subrutina:

4.4.1 Modulos

4.4.1.1SelecColec
En esta subrutina, se selecciona el tipo de colector. El usuario puede escoger entre
los siguientes colectores con concentracion: Cilindro Parabdlico, Paraboloide, Casquete
Hemisférico, Concentrador Parabdlico Compuesto (Concentrador Parabdlico

Compuesto), Concentrador Conico Facetado del tipo Fresnel.

Una vez que el usuario selecciona el tipo de colector, la interfase GUI traslada el

usuario hacia la subrutina Inputs.

4.4.1.2 Inputs
Inputs, es la interfase donde el usuario ingresa todo las caracteristicas y valores de
las variables que le intersan para el software del programa. Esta interfase, fue hecha

utilizando la herramienta de Matlab conocida como Gui.

Con esta simple interfase el usuario ingresar las distintas caracteristicas del

colector con concentracion seleccionado en “SelecColec”.
Posteriorment se ingresa las caracteristicas del receptor, la superficie de estudio es
un rectangulo plano. Las caracteristicas de interés son el largo, ancho y altura con

respecto a la base del reflector.

Y finalmente el usuario ingresa los valores de los angulos incidentes, Teta 6,

Sigma @j,.
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4.4.1.3 Calculos Iniciales
En este sub programa se hacen todos los calculos simples preliminares necesarios
para el programa. Se establecen los rangos de las variables X, Y, e Z, los extremos de la

superficie del colector y el valor de los dngulos ingresado en Inputs en radianes.

Aqui también se aprovecha de especificar los valores de las matrices o variables
antes que empiece las iteraciones, como por ejemplo se especifica que todos los valores

iniciales de la matrice de energia, A, tienen un valor igual a cero.

4.4.1.4 CreateMatrix3d
Esta sub rutina crea la matrice de almacanamiento de energia, la cual representa la
superficie del receptor. La matrice se crear utiulizando el imput Delta, ingresado en el

segundo subprograma, detallado en 4.4.1.2.

44.15MC1
Utilizando una funcion del tipo Monte Carlo se procede a escoger un punto
cualquier de la superficie superior (tapa) del reflector. Este punto es conocido como el
“Punto 0”. A partir de este punto se traza una recta con las direcciones dadas por Sigma

@;, y Teta 0j,.

4.4.1.6 IntRecepIN
Si el rayo que se origina en el punto entregado por la subrutina MC1 intercepta el
Receptor, esta fuljo energético es dado por perdido y se procede a incrementar en una

unidad el numero de la Subrutina “IncrementMC1”.

En el caso que el rayo no intercepta la parte superior del receptor este intercepta

directamente con la superficie reflectante del colector.
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4.4.1.7 IntRefl1
Cuando el rayo no se vez obstruido por el receptor este intersectaria al reflector.
Esta subrutina entrega las coordenadas del punto correspondiente al la interseccion del

rayo con la superficie del reflector. Este punto es conocido como el “Punto 1.

4.4.1.8 RayoRefl1
Esta subrutina entrega las caracteristicas que describen el rayo reflejado desde el

Punto 1, utilizando la normal de dicho punto.

4.4.1.9 FRhoE1l
Cuando un rayo es reflejado, este sufre una perdida de energia que transporta,
debido a los defectos superficiales de los materiales de reflexion. Esta perdida se ve
disminuido segln el indice Rho de cada material. En esta funcion se calcula el nuevo

flujo de energia asociado al rayo reflejado.

4.4.1.10 IntRecepl
En esta subrutina se entrega las coordenadas de la interseccion entre el rayo y el
plano de estudio (z = 0 ) y calcula si el rayo intersecto el receptor. En este caso el rayo
que no es absorbido por el reflector puede ser reflejado o es perdido en el espacio. En
ambos casos, cuando un rayo no intercepta el receptor en la subrutina IntRecepl, el rayo

pasa a “IntRefl2”.

4.4.1.11 HeatGraf3d
Para graficar el flujo de energia se utiliza esta subrutina. HeatGraf3d grafica de
forma tridimensional el flujo energético, apoyado en las herramientas de Matlab,
HeatGraf3d es capaz de mostrar el flujo energético representado por colores que

demarcan las zona con mayor flujo.

Esta es una de las subrutinas mas importantes, en esta subrutina se almacena la

cantidad de flujo energético absorbido por el receptor en la Matrice 3D. Esta matrice
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tiene la forma del rectangulo del plano de estudio y entrega en forma clara el flujo
energético sobre la superficie del receptor. La sumatoria de la energia de esta matrice
represente la energia total absorbida por el sistema y corresponde al numerador del

coeficiente de concentracion.

4.4.1.12 RayGraf3d
RayGraf3d utiliza solo los primeros 50 rayos de las iteraciones de Monte Carlo,
MCI, que no interceptan con el receptor en IntRecepIN. Los 50 rayos son proyectados
desde el espacio, pasando por su interseccion con el colector, Punto 1, hasta su
interseccion con el plano de estudio, Z = 0. En este grafico se muestra claramente el
comportamiento del sistema de colector solar con concentraciéon, incluyendo todos sus

elementos: reflector, rayos (incidentes y reflejados) y el receptor (plano de estudio).

4.4.1.13 Seguimiento del Rayo
En el caso de que el rayo reflejado originalmente producto del rayo incidente, no
fuera absorbido por el receptor, IntRecepl, se procede a estudiar la trayectoria de este
rayo. Si el rayo intersecta el reflector, entonces se calcula el lugar de interseccion y el

rayo resultante para analizar si este fue absorbido o perdido en el espacio.

4.4.1.14 GrafA
Este sub programa grafica la matrice A, para que el usuario pueda ver

graficamente el flujo de energia en el receptor.
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4.5 Diagrama de Flujo

Sub-programa 1
SelecColect Generico

Sub-programa 2
Inputs Especifico

|¢

|¢

Sub-programa 3
CalculosIniciales Especifico

|¢

Sub-programa 4
Create Matrix 3d Generica

|¢

Sub-programa5
MC1 Especifico

Sub-programa 6

|¢

IntRecepln Generico

|¢

Sub-programa 7
IntRefi1 Especifico

|¢

Sub-programa 8
RayoRefll Especifico

it

Sub-programa 9
FRhoE1 Generico

Sub-programa 10
IntRecepl Generico

‘¢

Sub-programa 11
HeatGraf3d Generico

l¢

|¢

Sub-programa 12
RayGraf3d Generico

|¢

Sub-programa 13
Seguimiento del Rayo Especifico

|¢

Sub-programa 14
GrafA Generico
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4.6 Algoritmos de Calculo.

El analisis de las trayectorias de los rayos, y de los flujos de energia, se hace
mediante algoritmos de célculos. A continuacién de muestran los algoritmos utilizados en

el desarrollo del programa computacional.

4.6.1 Calculos Iniciales

Los calculos iniciales que se utilizan en los sub programas a3Calculos son
simples, y fueron creados para asegurar que las variables estén en las unidades utilizadas
por Matlab y para predefinir matrices y variables, las cuales seran iteradas mas adelante

en el programa.

Primero se definen los extremos del plano receptor. A continuacidon se muestra los

calculos:
Lxrecep
XMmaxrecep = —
. -Lxrecap
Atinrecep = 3
Ayrecep
Vmaxrecep - ——
2
=Ayrecep
VIMGxrecep = >
donde:

ymaxreécep = X maximo del receptor
xminrecep = X minimo del receptor
yinaxrecep = Y maxime del receptor

yminrecep = Y minimo del receptor
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Lxrecep = Largoe del receptor,eje X.

Ayrecep = Ancho del receptor,eje Y.

En segundo lugar se definen los angulos de entrada de los rayos incidentes en

radianes, los cuales se muestran a continuacion.

o m X E!deg

9 180

X,

I
Pk 7]

donde:
@; = Angule Incidente con respecte al eje Z expresade en radianes.
®; = Angule Incidente con respecte al eje X expresade en radianes.
@raeg = Angule Incidente con respecte al eje Z expresade en grades.

Praeg = Angule Incidente con respecte al ¢je X expresado en grades.

4.6.2 Rayo Incidente

El rayo incidente parte desde un punto del plano correspondiente a la tapa del
colector, donde el valor de la variable z es igual a cero, a través de la subrutina MC1, este
punto es escogido de forma aleatoria, asi disminuyendo el error asociado a tesis

anteriores que escogian sus punto de partida mediante un barrido esquematico. Por ende

el rayo incidente es caracterizado por el Punto 0 y la direccion dado por &; y @, .

En el programa se calcula de la siguiente manera:
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Punto de partida.
MCly = rand

Aycalec

Y= Mﬂlyxﬂ}rcotec— >

I-ﬂ‘mptﬂ.ﬂﬂ = IJ(A—yC;IECJZ — }lﬁz

MCix = rand
xXg = MClx X 2 X xmaxplane — xmaxplanc
Egm 0

Puntay = (Xg Y. Zg)

dende:
rand = es una funcion aleatoria de Matlab.
MC1ly = es la funcidn aleatoria asociada a la variable Y.
xmaxplane = es el valor maxime de la variable X en el plane circular.
MC1lx = es la funcién aleatoria asociada a la variable X.

Puntoy, = es el punte de partida de los rayes,(Xg, Y5, Z ).
4.6.3 Interseccion con la Parte Superior del Receptor
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Si el rayo que se origina en el punto entregado por la subrutina MC1 intercepta el
Receptor, este flujo energético es dado por perdido y se procede a incrementar en una

unidad el numero de la Subrutina “IncrementMC1”.

Los valores de las variables X e Y en el plano de estudio son calculados
proyectando sus angulos de incidencia por la distancia en el eje Z, entre el punto0 (Z = 0)
y la altura del plano de estudio Hp.

xdif = cos@;, % wné; < Hp
ydif = sing; X lan@; xHp
donde:
Had = Allura desde PunteQ a z = 0.
xid[ = Proyeccionenelefe X.

yeif = Proyeccion en el efe Y.

Por ende el rayo a traviesa el plano donde se ubica el receptore en:

(X, *+ Xygpo Vo #+ Vg HR)

4.6.4 Interseccion entre Rayo y Colector.
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El punto de interseccion entre el rayo incidente y la superficie del reflector es la
interseccion de ambas ecuaciones. En forma genérica se sustituye las variables, X,Y e Z
de la ecuacion del colector por, Xo(t), Yo(t) € Zo(t), del punto 4.4.1. Esta igualdad de
ecuaciones entrega las coordenadas del punto correspondiente al la interseccion del rayo

con la superficie del reflector. Este punto es conocido como el “Punto 1”.

En el programa se calcula de la siguiente manera:

Punto de Interseccion.

Ecuacion de larecta
x(t) = xp + tay
y(£) = yo + tyy

a(t) = 25+ tz,

Caso 1:Si6. = 0e g, =0,
Xz = 5inf,cose,
¥4 = sinf; sinyp;

z; = cosb,

Caso i fif. = Q0eg@, =0,

Fe procede a remplazar las ecuaciones de, Xg, ¥y € ap-€n la
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ecuacion de la superficie del celector de la forma 0= f(x,¥,z).
Lo que entrega una ecuacion de segundo grade de la sigiuente forma:
0=att+bt+c

le que entrega el siguiente valer parat:

o b= VP —dac
2a

El signo que precede la raiz cuadrade es negative porque 5i la superficie
ne fuese acotada el ecuacion de la recta intersectaria la ecuacion de la superficie
en dos puntos siendo el menor de estos la interseccién de intéres

Remplazando el valor de t en x(t), y(t) e z(t) se obtiene la interseccién.

Caso 3: 5t 6, = 0O,
X = Xg
=k
2y = f(xpy1)

Punto 1 = [x1,¥1,24]

4.6.5 Rayo Reflejado

56



Para calcular el rayo reflejado, se empieza por el punto de interseccion entre el
rayo incidente y la superficie del colector, Punto 1. La reflexion del rayo incidente, se
realiza siguiendo la ley se Snell, es decir, que los rayos (incidente y reflejado) y la normal
a la superficie estdn en el mismo plano; y los angulos entre los rayos y la normal son
iguales, esto significa que el angulo incidente es igual al rayo reflejado. Para caracterizar

el rayo reflejado es necesario resolver las siguientes ecuaciones.

a) Este es el parametro de la normal vertical de la superficie en el Punto 1. Este pardmetro
corresponde a la distancia entre el punto 1 y el punto nv, en el plano vertical (ver figura

4.6.5):

dsru* - E. -k:ll; + rll-J '+' l\
VTt l)
dende:
x' :es la derivada parcial de la ecuacion de la curva segun x (eje X,
y' iesla derivada parcial de la ecuacion de la curva segun y (eje V),

b) Este es el pardmetro de la normal horizontal de la superficie en el Punto 1.Este
parametro corresponde a la distancia entre el punto 1 y el punto nh, en el plano

horizontal:

d3,, = \f (x-'*'+ v +1)

La solucién numérica de este sistema de ecuaciones se realiza por simple despeje

de las variables de interés:
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8, =2 xcos™1/d3,,) =8,
§i6; = 0,entonces:
@y = cos7(=x' /d3 )
Si8; = 0,entonces:
@y = 2 % cos™!(=x"/d3m) = @,

donde ;

8;:es el angulo incidente con respecto at eje Z.
@, es el angulo incidente con respecto al plane XY,
B;:es el angulo reflejado con respecto al efe Z.

@y ies el anguloreflejade con respecto al plane XY,
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X

Figura 4.6.5, Descomposicion de la derivada del vector normal

4.6.6 Interseccion entre el rayo reflejado y el plano de estudio.

Para ver si el rayo reflejado hace contacto con el receptor se procede a igualar
ambas ecuaciones, lo que entrega el Punto 2. Con el Punto 2 se analizan las variables para

ver si estas estan dentro de los rangos del receptor.
En un principio los rayos son utilizados como rayos puntuales o mejor dicho
como rectas, estas rectas corresponden a los ejes de los rayos, pero en realidad los rayos

incidentes y reflejados tiene formas de conos, lo que se explica en mayor detalle en el

punto 4.6.7.

X, ={(Hp=2,) < (sinfy) x (cosp,)/(2 x ¢cosby)} + X,
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Ve = {(Hp=2,) % (sin @} x {sin 9, }/(2 x cos @)} + ¥,

Z,=Hp

Siendo el Punto? = (X,,.Y..Z,)

4.6.7 Interseccion del cono reflejado con el plano de estudio.

Mas adelante se procedera a analizar el como cono, esto es importante porque
cuando el rayo reflejado hace contacto con el plano de estudio, el cual es paralelo al
plano que corresponde a la area de apertura del sistema y tangente al plano Z, esta
interseccion representa una elipse. El eje del rayo reflejado corresponde al centro de la

elipse. Las caracteristicas de esta elipse se muestran a continuacion en la figura 4.6.7.

<

Figura 4.6.7, Cono reflejado.
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1) Semi-eje menor:
£
b-dKMM§
i1) Semi-eje mayor:
: £
a=dxsinty —d X cosly xd man(&R _{EI)

donde:

d: es la distancia entre el Puntol y el Punto?2.

Mediante un par de funciones aleatoérias se escoje un punto dentro de la elipse,
(XE,YE), com este punto y la orientacion com respecto al sistema de coordenadas se

calcula el Punto3, el cual se el punto de recepcion del sub-rayo.

donde:
Xy=X, =X, Hcosg,

Vi=Y,+Y,. Xcosg,
Zi=d,

Punte3 = (X,.Y,.Z,)
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4.6.8 Flujo de Energia.

Para el analisis del flujo de energia que transporta cada rayo reflejado (cono
reflejado), se procedid a dividir este cono en un numero finito de subrayos. Estos
subrayos fueron escogidos mediante una funcién del tipo Monte Carlo y cada una tiene

asignada una cantidad de energia proporcional al segmento que lo rodea.

Como ya se dijo anteriormente, el cono reflejado intercepta el plano de estudio en
forma de elipse. Esta elipse fue dividida en una elipse central y dos anillos, estos anillos
fueron divididos en 8 sub areas cada uno, lo que implica 17 sub areas de igual tamafo,
(ver figura 4.5.8). Mediante la funcion de Monte Carlo se escoge un punto de la elipse
mayor al azar, a este punto se le asigna un subrayo con el flujo de energia equivalente al

lugar de interseccion con el plano de estudio.

Por lo tanto la energia que contiene cada anillo queda definido por:

2 4 3
Ergern =W X L.rx{gx (r;—r}+ ﬂxgx fl—ry)e—(1 —FzJ-’}

donde:
L, = 0.0539372/sen’e!
ry, = radie interior del sub anille

r,; = radio exterior del sub anitto

Por ende la energia que contiene cada subrayo es:

_ E".r;"—'."]
E'-“,IFHI'.T,I B ——

d
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5. RESULTADOS DEL PROGRAMA

5.1 Sistemas Lineales
5.1.1 Concentrador Solar Parabdlico Lineal

Este sistema fue valido mediante los graficos junto la profesor guia. Se aprecia
que los rayos llegan a la zona focal, se concentran en una linea focal para distintos
angulos de incidencia entre. Los errores fueron corrigidos y el resultado final es

satisfactorio, (ver figura 5.1.1).

Trazado de rayos

120 —
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Figura 5.1.1, Rayos reflejados a la zona focal, Parabolico Lineal.
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También se aprecia graficamente que los rayos son escogidos de forma aleatoria
sin dar indicios de saturaciones o patrones, lo cual implica que la funcion Monte Carlo

esta cumpliendo su funcion, (ver figura 5.1.2).
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Figura 5.1.2, Funcion Aleatoria Monte Carlo, Parabolico Lineal.
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5.1.2 Concentrador Solar Fresnel Lineal

El subprograma utilizado para estudiar el los colectores Lineales del tipo
Fresnel, es basicamente el mismo desarrollo que el utilizado para los colector Parabdlicos

Lineales, dado que los Fresnel siguen un perfil parabolico.

El desarrollo de este subprograma fue creado para ser la herramienta de
construccion de los colectores del tipo Fresnel Lineales. El usuario solo tiene que ingresar
las caracteristicas del perfil parabdlico y en ancho del espejo que se utiliza en el arreglo
facetado. El programa utiliza estos datos y construye el colector y posterior con los
angulos de incidencia entregados calcula el flujo energético y grafica los rayos incidentes

y reflejados.

5.2 Sistemas Puntuales

5.2.1 Concentrador Parabolico por Revolucion

Los resultados del sub-programa del colector solar Parabolico por Revolucion son
considerados muy buenos. Se aprecia en forma grafica que todos los rayos llegan a la
zona focal, para angulos de incidencia igual a cero, (ver figura 5.2.1). Tambien se aprecia

los desvios cuando se hacen cambios en los angulos de incidencia de los rayos.

Tambien los resultados son buenos cuando los rayos son tomados como conos de

energia y no simplemente como rayos puntuales.

El grafico de energia muestra de forma clara, pero sin mayor detalle el flujo de

energia en el receptor.
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Trazado de rayos
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Figura 5.2.1, Zona Focal Rayos Puntuales, Parabolico por Revolucion.

5.2.2 Concentrador Solar de Casquete Hemisférico

El programa del Casquete Hemisférico, estaba entregando problemas, los cuales
fueron solucionado de buena forma. Los resultados del sub-programa del colector solar
de casquete hemisférico son simlares a los del colector solar parabolico por revolucion, y
son considerados muy buenos. Tambien se aprecia los desvios cuando se hacen cambios

en los angulos de incidencia de los rayos.

Tambien los resultados son buenos cuando los rayos son tomados como conos de

energia y no simplemente como rayos puntuales.
El grafico de rayos muestra con buen detalle el funcionamiento del método Monte

Carlo, ya que no se aprecia ningin patrén o acumulacion de rayos en un lugar especifico,

(ver figura 5.2.2).
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Figura 5.2.2, Funcion Aleatoria Monte Carlo, Casquete Hemisferico.
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6. CONCLUSIONES FINALES

6.1 Conclusiones del funcionamiento del Programa

El programa esta funcionando de buena forma para los caso lineales, entregando

buenos graficos, con una funciéon de Monte Carlo que esta cumpliendo su objetivo.
El programa corre de forma rapida, no entrega errores y es facil de manipular, hay

detalle que se tienen que pulir, pero en general el funcionamiento del programa y

sub-programas es bueno.

6.2 Logros de los Objetivos

Se han cumplido varios objetivos, que se detallan a continuacion:

1) Disefiar el software en Matlab utilizando un método de trazado de rayos del

tipo Monte Carlo.

Efectivamente el programa fue escrito en Matlab (Version 7.0) utilizando un

método de Monte Carlo que funciona de buena forma.

i) Estudiar a los colectores del tipo Parabdlico Lineal, Facetado Lineal
Parabolico, Paraboloide con Revolucion, Casquete Hemisférico, y el Conico

Facetado Parabolico del tipo Fresnel
Todos los colectores han sido estudiado de buena forma con buenos resultados, el
grafico de flujo de energia necesita ser mejorado para poder entregar resultados visuales

mas detallados.

Se han resultos varios problemas que se presentaron a lo largo del trabajo de

memoria.
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iii) Entregar un imagine en 3D que muestre de forma clara la distribucion de la

energia en el receptor.

El grafico 3 dimensional del flujo energético funciona de buena forma pero no es
lo suficientemente detallado. Esto se estima por un funciéon de matlab mal aplicada y

deberia ser solucionado sin mayores contra-tiempos.

v) Crear el software que entregue los resultados en forma clara.

El mayor logro del software, es que tiene una forma sistematica en la cual esta
escrito el programa y los sub-programas, es muy fécil cambiar las caracteristicas de los
colectores y receptores cumpliendo asi con los objetivos de crear una herramienta para
futura aplicaciones. Tambien es posible acoplar una interfase GUI, para mayor

Interaccion con usuarios sin conocimientos en Matlab.

6.3 Usos del Programa

Durante el periodo de trabajo del presente trabajo de titulo, se ha variado el
programa en iteradas instancias. El esquema general del programa fue desarrollado para
poder utilizar las subrutinas indistintamente para los distintos tipos de colectores con

concentracion.
De esta forma se podrd en un futuro utilizar el programa como una herramienta

para crear distintas aplicaciones o incluir otros tipos de colectores, como por ejemplo el

colector con concentracion parabolico del tipo Scheffler.
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6.4 Mejoras Recomendadas

Las mejoras recomendadas es mejorar la grafico del flujo de energia y trabajar mas
en la interfase GUI.

Tambien en el futuro se puede hacer una sub rutina que utilice como input una
funcion que represente la superficie del colector. De esta forma el programa seria general
y no solo para algunos colectores, aunque la estructura del programa permite este un

modulo con esta caracteristicas se integre la programa sin mayores dificultades.
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8. Anexos

8.1 Anexos Programas

8.1.1 Parabolico Lineal

%0

% Los inputs para el Parabolico Lineal son:
% Radio [cm]

% Largo [cm]

%Angulo de apertura

%Rho

% Tetainicial = Teteini =0

%Los inputs para el receptor son:

% Largo [cm]

% Ancho [cm]

% Altura [cm] = alturaplano
%Angulolncidencia

%Dado todo esto se empieza

%1

%Caracteristazion del plano superior, Tapa
%function planXYZmaxcilin = planotapacilin (GeoCilin, AngAper)
%Input

largoxcilin = 50;

radiocilin = 25;

AngAper = 45;

tetainci = 0

alturaplano = -5

sigmainci =0

%radiocilin®2 =z "2 + y"2

ymaxcilin = radiocilin * sin (AngAper)

zmaxcilin = -radiocilin * cos (AngAper)
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%planoXYZmaxcilin
% x = [- largoxcilin/2, largoxcilin/2]
% y = [- ymaxcilin, ymaxcilin]

% z = zmaxcilin

%%%%%% 1.- comienzo iteraciones %%6%%%%%

% Se itero solo 5 veces para ver el comporatamiento general

for it=1:5
MCly =rand;
ypuntoMClcilin = MC1ly*(2*ymaxcilin) - ymaxcilin

xmaxcilin = largoxcilin/2;
MC1x = rand;

xpuntoMClcilin = MC1x*(2*xmaxcilin) - xmaxcilin

zpuntoMClcilin = zmaxcilin

%Este es el punto de adonde parte elrayo vertical

%%%%%%%%% % ler punto %%%%%%%%%%%%%

PuntoRayoMClcilin = [xpuntoMCl cilin, ypuntoMClcilin, zpuntoMClcilin + 50]

%Calcular el punto de interseccionl.

%Entrega el punto de interseccion entre el rayo incidente y el concentrador
%cilindrico.

%Dado la geometria y el punto del plano superior.

%Se traza un rayo vertical, prependicular al plano
zpuntopcilin = - (radiocilin”2 - ypuntoMClcilin"2)"*(1/2)

xpuntopcilin = xpuntoMCl cilin

ypuntopcilin = ypuntoMClcilin
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%%%%%%%%% % 2do punto %%%%%%%%%%%%%

puntointpcilinl = [xpuntopcilin, ypuntopcilin, zpuntopcilin]

%4

%Caracterizar la normal vertical y el plano tangente en p.

%Ssyms Xy z

%z = radiocilin™2 - y"2
%dfx= diff(z,x)

%dfy= diff(z,y)

syms 'y

z = radiocilin™2 - y"2
dfy = diff(z)

dfx =0

Y%dfy = -2*y

% puntointpcilinl = [xpuntopcilin, ypuntopcilin, zpuntopcilin]
%xnv = xpuntopcilin
%ynv = (ypuntopcilin — 2 * ypuntopcilin)

%znv = zpuntopcilin + 1

d3nv = (( 2 * ypuntopcilin)*2 + 1)*(1/2)

%Caracterizar la normal horizontal y el plano tangente en p.

%xnh = xpuntopcilin

%ynh = (ypuntopcilin — 2 * ypuntopcilin)

%znh = zpuntopcilin + 1
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d3nh = (2 * ypuntopcilin)

tetaref = 2*acos(1/d3nv)-tetainci
% si tetainci = 0
sigmaref = acos(-dfx/d3nh)

%else

%sigmaref = 2*acos(-dfx/d3nh)-sigmainci
%Interseccion con el plano de estudio

%xplano = ((alturaplano-

zpuntopcilin)*sin(tetaref)*cos(tetaref))/cos(tetaref)+xpuntopcilin

%%%%%%%%% % 3er punto %%%%%%%%%%%%%

xplano=xpuntopcilin

yplano = ((alturaplano-
zpuntopcilin)*sin(tetaref)*sin(sigmaref))/cos(tetaref)+ypuntopcilin

zplano = alturaplano

PuntoRayofinal = [xplano, yplano, zplano]

%%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%0%6%6%%%6%0%0%0%0%0%0%6%%%%

% Interseccion del Cono Reflejado con el plano de estudio

% La interseccion es una elipse

d = ((xpuntopcilin-xplano)”"2+(ypuntopcilin-yplano)*2+(zpuntopcilin-
zplano)"2)"(1/2)

% Semi eje menor

epsilon = 16/3.14

asemiejemenor =  (d*tan(epsilon)*sin(1.5708)-epsilon)/(sin(1.5708)+epsilon-
tetaref)

%Semi eje mayor

bsemiejemayor=(d/tan(epsilon))
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% Trazar rayos %
% tengo:

% PuntoRayoMClcilin

% puntointpcilinl

% PuntoRayofinal

Mrayos=[PuntoRayoMClcilin ; puntointpcilinl ; PuntoRayofinal]

[X,Y] = meshgrid(-largoxcilin:.2:largoxcilin,-ymaxcilin:.2:ymaxcilin)

Z = -sqrt(radiocilin2-Y .*2);
mesh(X,Y,Z,'EdgeColor','green")
hold on % no borra grafico
plot3(Mrayos(:,1),Mrayos(:,2),Mrayos(:,3))
end
xlabel('Eje x','fontsize',18)
ylabel('Eje y','fontsize',18)
zlabel('Eje Z','fontsize',18)

title('Trazado de rayos','fontsize',18)

8.1.2 Paraboloide con Revolucién
%0%%%6%%6%6%0%6%6%6%%6%6%6%6%6%6%6%6%6%0%6%%6%6% % %%
%1 SelecColec

%%0%%%%%%%%%6%6%%%0%0%6%%%%%%%%6%:%% %%
%?2 Inputs Esta es la INTERFASE GUI.

%Aqui el usuario puede ingresar todos los Inputs necesario para los

%distintos colectores, receptores, angulos de entrada y extras.
%Parabolico Lineal:

%z = (x"2/(4*P)) + (y"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))

% Distancia Focal = P

% Ancho Colector max = Aycolec
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% LargoX = Lx

%I1)

P=100;

%I12)

Aycolec = 160

%Receptor:

%Largo = Lxrecep = Lx [cm]

%Ancho = Ayrecep [cm]

%Altura del Receptor desde la Base del colector = Hp
%I3)

Lxrecep = 10 %largo del receptor

%I14)

Ayrecep = 10 %Ancho del receptor

%lI5)

Hp =100 9%Altura del receptor desde la base del colector.

%Angulos de Entrada

%I16)

Tetaldeg = 0 %Angulos en Grados
%I7)

Sigmaldeg = 0 %Angulo en Grados

%Predefinicion del Angulo.

TetaR =0

%E]l ancho del cuadrado del plano de estiudo en el receptor para el
%HeatGraf3d.

%Predefinicion del Delta del cuadrado del plano de estudio en el receptor .
%I8)

Delta= 0.1

%La constante del material rflectante

%I19)

Rho=1
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%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%% %% %% %%
%?3 CalculosPR, Aqui se Procesan los datos de 2

%Aqui se tiene que caracterizar el receptor segun el Eje pricipal.
% z = (X"2/(4*P)) + (y"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))

% x =[-Lx/2 , Lx/2]

% y = [-Aycolec/2 , Aycolec/2]

% z = [Hp,-(R - zcp)]

% Htp = Altura desde la tapa del colector al plano del receptor
xmaxrecep = Lxrecep/2;

xminrecep = -Lxrecep/2;

ymaxrecep = Ayrecep/2;

yminrecep = -Ayrecep/2;

zrecep = Hp;

ym = Aycolec/2;

%Htp = Altura entre receptor

Htp = Hp - (ym"2/(4*P));

Tetal = (pi*Tetaldeg)/180; %en radianes  %Angulos en Grados
Sigmal = (pi*Sigmaldeg)/180; %en radianes  %Angulo en Grados

%0%%0%%%%%%%%%%%:%:%6 %% %% %% %% % %%
%4 Create Matrix3d

1= Ayrecep/Delta;
j = Lxrecep/Delta;
forn=1:1;
form= 1;
A(n,m) = 0;
end;

end;
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%%0%%0%%%%%0%%0%0%0%6%%%%%%%%%:%0%%%
%5MC1

%Utilizando una funcion del tipo Monte Carlo se procede a escoger un punto
cualquiera de la superficie superior (tapa) del reflector.
%Este punto es conocido como el “Punto 0”. A partir de este punto se traza una recta
con las direcciones dadas por Sigmal y Tetal.
%La funcion del plano es (Aycolec/2)"2 = x"2 + y"2

MCly =rand;

y0=MCly*(2*ym) - (ym);

xmaxplano = ((ym”"2) - (y0"2))"(1/2);

MCI1x =rand;

x0 = MC1x*(2*xmaxplano) - (xmaxplano);

% z = (y"2/(4*P)) - (ym2/(4*P))

%x=0
% y = Aycolec/2
z0 = 0;

%%%%%%%%% % Punto de Partida%%%%%%%%%%%%%
Punto0 = [x0, y0, z0]

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %%
%06 IntRecepIN

%Si el rayo que se origina en el punto entregado por la subrutina MC1 intercepta el
%Receptor,

%esta fuljo energético es dado por perdido y se procede a incrementar en una unidad
el numero de la Subrutina “IncrementMC1”.

%En el caso que el rayo no intercepta la parte superior del receptor este intercepta
%directamente con la superficie reflectante del colector.

xdif = cos (Sigmal) * tan (Tetal) * Hp;
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ydif = sin (Sigmal) * tan (Tetal) * Hp;

if (xminrecep <= (x0 - xdif))& ((x0-xdif) <= xmaxrecep) & (yminrecep <= (yO0 -
ydif))& ((y0-ydif) <= ymaxrecep)

Hitln = 1; % Hitln podria ser un contador en una aplicacion en el futuro

else

Hitln=0

end

26%%%%%%%6%6%%%6%6%6%%%6%6%6%%%6%6%6%6%%%6%6%6% % % %%
%7IntRefl1 PR

%Cuando el rayo no se vez obstruido por el receptor este intersectaria al reflector.
%Esta subrutina entrega las coordenadas del punto correspondiente al la interseccion
del %rayo con la superficie del reflector.

%Este punto es conocido como el “Punto 1.

%Punto0 = [x0, y0, z0]
%Sigmal %Angulo en Grados
%Tetal %Angulos en Grados
if (Tetal == 0)
x1 =x0
yl =y0
zl = (x1°2/(4*P)) + (y1°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
else
xd = sin(Tetal)*cos(Sigmal);
yd = sin(Tetal)*sin(Sigmal);
zd = cos(Tetal);
%z = (y"2/(4*P)) - (ym”"2/(4*P))
%x(t) = x0 + t*xd
%y(t) = y0 + t*¥yd
%z(t) = z0 + t*zd
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al = (xd"2) + (yd"2);

bl = (2*xd*x0 + 2*yd*y0) - (zd*4*P);

cl = (x0"2) + (y0"2) - (ym"2) - (4*P*z0);

tl =(-bl - (b1"2 - 4*al*c1)"(1/2)) / (2*al) ;
x1 =x0 + t1*xd;

yl =y0 + tl*yd;

z1 =z0 + tl*zd;

if (Sigmal == 0);

xd = sin(Tetal);

zd = cos(Tetal) ;

al = (xd)"2;

bl = (2*xd) - (zd*4*P);

cl =(x0"2) + (y02) - (ym”"2) - (4*P*z0);

tl = (-bl - (b172 - 4*al*c1)™(1/2)) / (2*al) ;

x1 =x0 + t1*xd;

yl=y0;
z1 = z0 + t1*zd;
end

end

%0%%%%%%%% % %% Punto Interseccion%%6%6%6%6% %%
Puntol = [x1, y1, z1]

%%%%%%%%%%%%6%6%0%0%%6%%%%%%%%%6%:%%%%%%%%%
%8 RayoReflejado

%Esta subrutina entrega las caracteristicas que describen el rayo reflejado desde el
%Punto 1.

%z = (y"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))

%Descomponiendo segun a la ecuacion anterior.

%y pasando de coordenadas polares a cartesianas

83



%radio = d3
% d3 = (dfx"2 + dfy"2 + dfz"2)"(1/2)
%dfx = x1/((R"2 - x1"2 -y172)*(1/2))
%dfy = y1/(R"2 - x1"2 -y172)*(1/2))
dfz=1
%d3 = (dfx"2 + dfy"2 + dfz"2)"(1/2)
if (x1>=0)
xs1 =x1-0.00001
ysl =yl
Ul = (x172/(4*P)) + (y1"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Uldelta = (xs1°2/(4*P)) + (ys1°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
U = (Uldelta - U1)/0.00001
else
xs1 =x1+ 0.00001
ysl =yl
Ul = (x1"2/(4*P)) + (y1°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Uldelta = (xs1°2/(4*P)) + (ys1°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
U = (-Uldelta + U1)/0.00001
end
if (yl >=0)
ysl =yl -0.00001
else
ysl =yl +0.00001
end
xsl =x1
V1 = (x172/(4*P)) + (y1"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Vldelta = (xs1°2/(4*P)) + (ys1°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
V = (Vldelta - V1)/0.00001
%Proyeccion de d3 en el plano xy = d3h
% d3h = (dfx"2 + dfy"2 )"(1/2)
d3h = (U2 + V2 )7(1/2)
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d3 = (U2 + VA2 + dfz"2)\(1/2)
%Para descomponer los angulos de incidencia, normal y reflexcion y estudia
%el plano que contiene dfz,d3 y d3h.
if (Tetal == 0)
%Cuadrante 1
if (x1 >=0) & (yl >=0))
TetaN = (acos(1/d3))
SigmaN = -(acos(U/d3h))
AlfavIN = TetaN
AlfavNR = AlfavIN
AlfahIN = SigmaN
TetaR = AlfavIN + AlfavNR
SigmaR = SigmaN
%Cuadrante 2
elseif (x1 >=0) & (yl <=0))
TetaN = (acos(1/d3))
SigmaN = (acos(U/d3h))
AlfavIN = TetaN
AlfavNR = AlfavIN
AlfahIN = SigmaN
TetaR = AlfavIN + AlfavNR
SigmaR = SigmaN
%Cuadrante 3
elseif (x1 <=0) & (yl <=0))
TetaN = (acos(1/d3))
SigmaN = (acos(U/d3h))
AlfavIN = TetaN
AlfavNR = AlfavIN
AlfahIN = SigmaN
TetaR = AlfavIN + AlfavNR
SigmaR = SigmaN
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%Cuadrante 4

elseif (x1 <=0) & (y1 >=0))
TetaN = (acos(1/d3))
SigmaN = (acos(U/d3h))

AlfavIN = TetaN
AlfavNR = AlfavIN
AlfahIN = SigmaN
TetaR = AlfavIN + AlfavNR
SigmaR = SigmaN
end
end
%para calcular la ecuacion del rayo reflejado se utiliza un cambio de
%coordenadas polars a cartesianas.
%zdr = cos(TetaR)
%xdr = sin(TetaR)*cos(SigmaR)
%ydr = sin(TetaR)*sin(SigmaR)
% Osea la ecuacion de la recta, para el rayo reflejado queda como
%Xr(t)=x1 + t*sin(TetaR)*cos(SigmaR)
%Yr(t)=yl + t*sin(TetaR)*sin(SigmaR)
%Zr(t)=z1 + t*cos(TetaR)
%Sabemos que cuando Zr(t)= Hp , es la interseccion del rayo reflejado con el
%plano de estudio,y corresponde al Punto?2.
%Igualando Zr(t)= Hp y depejando se llega a:
%t2 = (Hp-z1)/cos(TetaR)
%remplazando
% 1.5708 = 90 grados ( en radianes)
if (x1 >=0) & (y1 >=0))
x2 =x1 + (Htp - z1)*tan(TetaR)*sin(SigmaR + 1.5708)
y2 =yl - (Htp - zl)*tan(TetaR)*cos(SigmaR + 1.5708)
%Cuadrante 2
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elseif ((x1 >=0) & (yl <=0))
x2 =x1 - (Htp - z1)*tan(TetaR)*sin(SigmaR - 1.5708)
y2 =yl + (Htp - z1)*tan(TetaR)*cos(SigmaR - 1.5708)
%Cuadrante 3
elseif ((x1 <=0) & (yl <=0))
x2 =x1 + (Htp - zl)*tan(TetaR)*cos(SigmaR)
y2 =yl + (Htp - z1)*tan(TetaR)*sin(SigmaR)
%Cuadrante 4
elseif ((x1 <=0) & (y1 >=0))
x2 =x1 + (Htp - zl)*tan(TetaR)*cos(SigmaR)
y2 =yl - (Htp - z1)*tan(TetaR)*sin(SigmaR)
end
z2 = Htp
Punto2 = [x2, y2, z2]
M = [PuntoO;Puntol;Punto2]
% Interseccion del Cono Reflejado con el plano de estudio
% La interseccion es una elipse
%d = ((xpuntopcilin-xplano)"2+(ypuntopcilin-yplano)*2+(zpuntopcilin-
zplano)*2)*(1/2)
% Semi eje menor
%epsilon = 16*(1/21600)*360
%asemiejemenor = (d*tan(epsilon)*sin(1.5708)-epsilon)/(sin(1.5708)+epsilon-
tetaref)
%Semi eje mayor

%bsemiejemayor=(d/tan(epsilon))

%%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%%%%0%%%%0
%9 FRhoE1

%Cuando un rayo es reflejado, este sufre una pérdida de energia que transporta,

%debido a los defectos superficiales de los materiales de reflexion.
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%Esta perdida se ve %disminuido segun el indice Rho de cada material.

%En esta funcion se calcula el nuevo %flujo de energia asociado al rayo reflejado.
Rho=1

%10 IntRecepl

%En esta subrutina se entrega las coordenadas de la interseccion entre el rayo y el
plano de estudio (z=0)

%y calcula si el rayo intersecto el receptor.

%En este caso el rayo que no es absorbido por el reflector puede ser reflejado o es
perdido en el espacio.

%En ambos %casos, cuando un rayo no intercepta el receptor en la subrutina
IntRecepl, el rayo pasa %a “IntRefl2”.

%Lxrecep %largo del receptor

%Ayrecep %Ancho del receptor

if (((-Lxrecep/2) <= x2 <= (Lxrecep/2)) & ((-Ayrecep/2) <=y2 <= (Ayrecep/2)))
% Interseccion del Cono Reflejado con el plano de estudio

% La interseccion es una elipse

d = ((x1-x2)"2+(y1-y2)"2+(z1-22)"2)(1/2);

epsilon = 2;

epsi= 2*pi/180;

% Semi eje menor

b =(d*tan(epsi));

% Semi eje mayor

a = d*sin(TetaR)- d*cos(TetaR)*tan(TetaR-epsi);

%Ecaucion de la Elipse

% (x"2/(4*a™2))+ (y"2/(4*b"2)) = 1

MCIyE = rand,

yE = MC1yE*(2*b) - (b);

xmaxplanoE = ((1-(yE"2/(4*b"2)))*(4*a"2))(1/2);

MCIXE =rand;

xE = MC1xE*(2*xmaxplano) - (xmaxplano);

rE=(XE"2+yE~2)"(1/2);
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x3=x2 + xE*cos(SigmaR);
y3=y2 + yE*cos(SigmaR);
z3 =172;

Punto3 = [x3, y3, z3];

%

end

26%%%%%%%6%6%%%6%6%6%%%6%6% %% %6%6%6 %% % %% %
%11 HeatGraf3d

%HeatGraf3d grafica de forma tridimensional el flujo energético,
%Hace una sumatoria sobre A que guarda el flujo energetico en el receptor.
%HeatGraf3d es capaz de mostrar el flujo energético representado por colores que
demarcan las zona con mayor flujo.
if ((-Lxrecep/2 <= x2) & (x2<= Lxrecep/2));

if ((-Ayrecep/2 <=y2) & (y2 <= Ayrecep/2));

k = x2 + (Lxrecep/2);

1 =y2 + (Ayrecep/2);

k1 = floor(k/Delta) + 1;

11 = floor(l/Delta) +1;

Al,kl)=A11,kl)+E;

end;

end;

%%%%%0%%%6%0%%%%%%%%6%0%%%6%%%%%%%% %0
%12 RayGraf3d

%RayGraf3d utiliza solo los primeros 50 rayos de las iteraciones de Monte Carlo,
MCl,
%que no interceptan con el receptor en IntRecepIN. Los 50 rayos son proyectados

desde el espacio,
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%pasando por su interseccion con el colector, Punto 1, hasta su interseccion %con el
plano de estudio, Z = 0.
%En este grafico se muestra claramente el %comportamiento del sistema de colector
solar con concentracion,
%incluyendo todos sus %elementos: reflector, rayos (incidentes y reflejados) y el
receptor (plano de estudio).
Mrayos=[Punto0 ; Puntol ; Punto2]
hold on % no borra grafico
plot3(Mrayos(:,1),Mrayos(:,2),Mrayos(:,3))
xlabel('Eje x','fontsize',18)
ylabel('Eje y','fontsize',18)
zlabel('Eje Z','fontsize',18)
title('Trazado de rayos','fontsize',18)
% flecha -> click -> style arreglar grafico, y
% [X,Y] = meshgrid(-Lx/2:.2:Lx,-ym:.2:ym);
% Z=(Y"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P));
% mesh(X,Y,Z,'EdgeColor’,'green')

%%0%%%%%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%%%%6%6%:%% %%

%13 Seguimiento del Rayo

%En el caso de que el rayo reflejado originalmente producto del rayo incidente,

%no fuera absorbido por el receptor, IntRecepl, se procede a estudiar la trayectoria
de este %rayo.

%S$Si el rayo intersecta el reflector, entonces se calcula el lugar de interseccion

%y el rayo resultante para analizar si este fue absorbido o perdido en el espacio.
%17Graf A

%contour3 (A)

8.1.3 Facetado Conico Parabdlico.

20%%%%%%%%6%%%%6%6%%%%6%6%%%%6%6%6% %% %%
%1 SelecColec
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%%0%%%%%%%%%%0%0%6%%%%%%6%6%%%0%6%6%%%%
%?2 Inputs Esta es la INTERFASE GUI.

%Aqui el usuario puede ingresar todos los Inputs necesario para los
%distintos colectores, receptores, angulos de entrada y extras.
%Parabolico:

%z = (x"2/(4*P)) + (y"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))

% Distancia Focal = P

% Ancho Colector max = Aycolec

%I1)
P = 100;
%I2)

%Ingrese el numero de Conos
% Numero Conos =7

% Ingresar los puntos de intersection entre los conos.
Ycfl =0

Ycf2 =15
Ycf3 =28
Ycfd =39
Ycf5 =48
Ycfo =53
Ycf7 =58
Ycf8 =61

Aycolec = Ycf8*2

%Receptor:

%Largo = Lxrecep = Lx [cm]

%Ancho = Ayrecep [cm]

%Altura del Receptor desde la Base del colector = Hp
%I3)

Lxrecep = 10 %]largo del receptor

%I14)

Ayrecep =10 %Ancho del receptor

%I5)

Hp=100 9%Altura del receptor desde la base del colector.
%Angulos de Entrada

%I16)

Tetaldeg = 0 %Angulos en Grados
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%I7)

Sigmaldeg = 0 %Angulo en Grados

%Predefinicion del Angulo.

TetaR =0

%E]l ancho del cuadrado del plano de estiudo en el receptor para el
%HeatGraf3d.

%Predefinicion del Delta del cuadrado del plano de estudio en el receptor .
%I8)

Delta= 0.1

%La constante del material rflectante

%I19)

Rho=1

%%%0%%%%%%Energia Asociado al Rayo

E=10

%%%%%%%%%%%%6%6%6%6%%%%%%%%%%%% %% %%
%3 CalculosPR Aqui se Procesan los datos de 2
%%0%%%%%%%%%%6%6%6%6%%%%%%%%%%%% %% %%

%Aqui se tiene que caracterizar el receptor segun el Eje pricipal.
% z = (x"2/(4*P)) + (y"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))

% x =[-Lx/2 , Lx/2]

% y = [-Aycolec/2 , Aycolec/2]

% z = [Hp,~(R - zcp)]

% Htp = Altura desde la tapa del colector al plano del receptor

xmaxrecep = Lxrecep/2;
xminrecep = -Lxrecep/2;
ymaxrecep = Ayrecep/2;
yminrecep = -Ayrecep/2;
zrecep = Hp;

ym = Aycolec/2;

%Htp = Altura entre receptor
Htp = Hp - (ym"2/(4*P));

Tetal = (pi*Tetaldeg)/180; %en radianes  %Angulos en Grados
Sigmal = (pi*Sigmaldeg)/180; %en radianes  %Angulo en Grados

Zefl = (Ycf1A2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Zcf2 = (Ycf2/°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Zcf3 = (Ycf3°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Zcfd = (YcfA2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Zef5 = (Ycf52/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
Zcf6 = (Ycf6"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))
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Zcf7 = (Ycf772/(4*P)) - (ym’2/(4*P))
Zcf8 = (Ycf872/(4*P)) - (ym"2/(4*P))

Mcfl = (Yctf2-Ycfl)/(Zcef2-Zcf1)
Mcf2 = (Ycf3-Ycf2)/(Zef3-Zct2)
Mcf3 = (Yct4-Ycf3)/(Zcfad-Zct3)
Mcfa = (Yct5-Yctd)/(Zef5-Zctd)
Mcf5 = (Yct6-YcfS)/(Zefo-Zcts)
Mcf6 = (Ycf7-Ycf6)/(Zcf7-Zcf6)
Mcf7 = (Yct8-Ycf7)/(Zctf8-ZcfT)

%0%%%%%%0%%%0%%%%%%0% %% %% %% %% %%
%4 Create Matrix3d
%0%%%%0%%0%%%%%%%%%0%6%%6 %% %% %% %%

1= Ayrecep/Delta;
j = Lxrecep/Delta;

for n = 1:1;
form=1:j;
A(n,m) = 0;
end;
end;

%%0%%%%%%0%%0%0%0%%%%%%%%%0%6%%%%%
%5SMCl1

%Utilizando una funcién del tipo Monte Carlo se procede a escoger un punto cualquier
%de la superficie superior (tapa) del reflector.

%Este punto es conocido como el “Punto 0”. A partir de este punto se traza una recta
con las direcciones dadas por Sigma ?in y Teta ?in.

%La funcion del plano es (Aycolec/2)"2 = x"2 + y"2

MCly = rand;
y0 =MCly*(2*ym) - (ym);

xmaxplano = ((ym"2) - (y0"2))(1/2);
MCI1x =rand;

x0 = MCl1x*(2*xmaxplano) - (xmaxplano);

% z = (Y 2/(4*P)) - (ym’2/(4*P))

%x=0
% y = Aycolec/2
z0=0;

%%%%%%%%% % Punto de Partida%%%%%%%%%%%%%
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Punto0 = [x0, y0, z0]

%%%%0%%%%0%%%%6%%%%6%%%%6%%%0%%%%%%
%06 IntRecepIN
%%%%0%%%%0%%%%6%%%%6%%%%%%%0%%%%%%

%Si el rayo que se origina en el punto entregado por la subrutina MC1 intercepta el
%Receptor,

%esta fuljo energético es dado por perdido y se procede a incrementar en una unidad el
numero de la Subrutina “IncrementMC1”.

%En el caso que el rayo no intercepta la parte superior del receptor este intercepta
%directamente con la superficie reflectante del colector.

xdif = cos (Sigmal) * tan (Tetal) * Hp;
ydif = sin (Sigmal) * tan (Tetal) * Hp;

if (xminrecep <= (x0 - xdif))& ((x0-xdif) <= xmaxrecep) & (yminrecep <= (y0 -
ydif))& ((y0-ydif) <= ymaxrecep)

Hitln = 1; % Hitln podria ser un contador en una aplicacion en el futuro

else

Hitln=0

end

%0%%%0%0%%0%%%%%%%%%%%%6%%6%6%6 %% %% %% %% % %% %
%7IntRefl1PR
%0%0%%%0%%%%6%%%6%%%6%%%%6% %% %% %% %% %% %% % %%

%Cuando el rayo no se vez obstruido por el receptor este intersectaria al reflector.

%Esta subrutina entrega las coordenadas del punto correspondiente al la interseccion
del %rayo con la superficie del reflector.

%Este punto es conocido como el “Punto 1”.

%Punto0 = [x0, y0, z0]
%Sigmal %Angulo en Grados
%Tetal %Angulos en Grados
if (Tetal == 0)

x1 =x0;

yl=y0;

r=(x0*2 + yo*2)*(1/2);
rl =yl;

2 =y2;

3 =y3;

4 =y4;

5 =yS5;
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16 = y6;
7 =y7;
8 =y8§;

if (r>=rl) & (r <=12));

z1 = (r1°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m1*(r -rl);
elseif((r >=12) & (r <=13));

z1 = (r2°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m2*(r -rl);
elseif((r >=13) & (r <=14));

zl = (r372/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m3*(r -rl);
elseif((r >=r4) & (r <=15));

z1 = (r4™/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m4*(r -rl);
elseif((r >=r15) & (r <=16));

zl = (r5°2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m5*(r -rl);
elseif((r >=r6) & (r <=17));

zl = (r6"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m6*(r -r);
elseif((r >=17) & (r <=18));

z1 = (t7"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (m7*(r -rl);
end

else

xd = sin(Tetal)*cos(Sigmal);
yd = sin(Tetal)*sin(Sigmal);
zd = cos(Tetal);

%zi = (ri"2/(4*P)) - (ym"2/(4*P))+ (mi*(((x"2+ y"2)*(1/2)) -ri)
%x(t) =x0 + t*xd
%y(t) =y0 + t*yd
%z(t) = z0 + t*zd

if (r>=rl) & (r <=12));
k1= ((r1°2)/(4*P)) - (ym"2)/(4*P)) - (m1*rl);
kzl=zo - kl;
al = (m1"2)*((xd"2) + (yd"2)) - (zd"2);
bl = 2*(m172)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);
cl = (mI"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1"2);
elseif((r >=12) & (r <=13));
k1= ((12"2)/(4*P)) - (ym"2)/(4*P)) - (m2*12);
kzl=zo - kl;
al = (Mm2"2)*((xd"2) + (yd"2)) - (zd"2);
bl = 2*(m2/2)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);
cl = (m2"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1"2);
elseif((r >=13) & (r <=14));
k1= ((r372)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m3*r3);
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kzl=zo - k1,

al = (m3"2)*((xd"2) + (yd"2)) - (zd"2);

bl = 2*(m372)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);

cl = (m3"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1°2);
elseif((r >=r4) & (r <=15));

k1= ((r4"2)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m4*r4);

kzl=zo - k1;

al = (m4"2)*((xd"2) + (yd"*2)) - (zd"2);

bl = 2*(m4"2)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);

cl = (m4"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1°2);
elseif((r >=15) & (r <=16));

k1= ((r5"2)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m5*r5);

kzl=zo - k1;

al = (m5"2)*((xd"2) + (yd"2)) - (zd"2);

bl = 2*(m5"2)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);

cl = (m5"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz172);
elseif((r >=r6) & (r <=17));

k1= ((r6"2)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m6*16);

kzl=zo - k1;

al = (m672)*((xd"2) + (yd*2)) - (zd"2);

bl = 2*(m6"2)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);

cl = (m6”2)*((x0"2) + (y012)) - (kz172);
elseif((r >=17) & (r <=18));

k1= ((r7"2)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m7*r7);

kzl=zo - k1,

al = (m7"2)*((xd"2) + (yd"*2)) - (zd"2);

bl = 2*(m7"2)*(xd*x0 + yd*y0) - (2*zd*kz1);

cl = (m7"2)*((x0"2) + (y02)) - (kz1"2);
end

tl = (-bl - (b1"2 - 4*al*c1)™(1/2)) / (2*al);

x1 =x0 + t1*xd;

yl =y0 + tl*yd;

z1 = z0 + tl*zd;
end

if (Sigmal == 0);

xd = sin(Tetal);
zd = cos(Tetal) ;
if ((r>=rl) & (r <=r12));
k1= ((r172)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m1*rl);
kzl=zo - k1;
al = (m172)*(xd"2) - (zd"2);
bl =2*(m1/2)*(xd*x0) - (2*zd*kzl);
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cl = (mI"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1"2);
elseif((r >=12) & (r <=13));

k1= ((r272)/(4*P)) - (ym"2)/(4*P)) - (m2*12);

kzl=zo - kI;

al = (m272)*((xd"2)) - (zd"2);

bl =2*(m2/2)*(xd*x0) - (2*zd*kzl);

cl = (m2"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1"2);
elseif((r >=13) & (r <=r14));

k1= ((r372)/(4*P)) - (ym"2)/(4*P)) - (m3*13);

kzl=zo - kI;

al = (m372)*((xd"2)) - (zd"2);

bl =2*(m3"2)*(xd*x0) - (2*zd*kzl);

cl = (m3"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz1"2);
elseif((r >=14) & (r <=15));

k1= ((r4"2)/(4*P)) - (ym"2)/(4*P)) - (m4*r4);,

kzl=zo - kI;

al = (m4"2)*((xd"2)) - (zd"2);

bl =2*(m4"2)*(xd*x0) - (2*zd*kzl);

cl = (m4"2)*((x0"2) + (y02)) - (kz1°2);
elseif((r >=15) & (r <=16));

k1= ((r572)/(4*P)) - (ym"2)/(4*P)) - (m5*15);

kzl=zo - kI;

al = (m5"2)*((xd"2))) - (zd"2);

bl =2*(m5"2)*(xd*x0 ) - (2*zd*kzl);

cl = (m5"2)*((x0"2) + (y0"2)) - (kz172);
elseif((r >=16) & (r <=17));

k1= ((r6"2)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m6*16);

kzl=zo - k1;

al = (m6/2)*((xd"2)) - (zd"2);

bl = 2*(m6"2)*(xd*x0) - (2*zd*kz1);

cl = (mo6"2)*((x0"2) + (y0'2)) - (kz1°2);
elseif((r >=17) & (r <=18));

k1= ((r7"2)/(4*P)) - ((ym"2)/(4*P)) - (m7*r7);

kzl=zo - k1;

al = (m7"2)*((xd"2)) - (zd"2);

bl = 2*(m7"2)*(xd*x0) - (2*zd*kz1);

cl = (M7"2)*((x0"2) + (y0'2)) - (kz1°2);
end

tl =(-bl - (b172 - 4*al*c1)™(1/2)) / (2*al) ;
x1 =x0 + t1*xd;
yl=y0;

z1 = z0 + tl*zd;
end

97



end

%%%%%%%%%%%%Punto Interseccion%% %% %% %%
Puntol = [x1, y1, z1]

8.2 Anexos Definiciones

1 Flujo energético

Es la potencia energética (Q/t) emitida por una fuente transportada por un haz o

recibida por una superficie bajo la forma de radiacion.
2 Insolacidn energética

Es la densidad de energia que alcanza una superficie receptora colocada en la
trayectoria de un flujo energético, E = dg/ds y se mide en W/m’. Se ocupa
indistintamente la palabra Irradiacion.

3 Emitancia o Radiancia

Es el flujo energético global emitido por una unidad de superficie de la fuente. M

= do/ds.

4 Luminancia
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Es la intensidad de la fuente por unidad de superficie emisora, en una direccion

dada. L = d*g/ds cosf dw.

5 Area de apertura

El area d apertura es el area a través de la cual pasa la radiacién que alcanza al

reflector.
6 Angulo de apertura

Es el valor del semiangulo cuyo vértice esta en el foco y sus lados en las rectas
que lo unen a los extremos del reflector. Para la circunferencia, el vértice del angulo esta
en el centro.

7 Angulo de aceptacion

Es el maximo &ngulo de incidencia para el cual el rayo incidente logra entrar al

area de apertura y llegar al receptor.

8 Reflector o superficie reflectora

El reflector o superficie reflectora es una superficie que por sus caracteristicas
Opticas superficiales, tiene la propiedad de reflejar la radiacion incidente sobre ella. La
calidad de la reflexion, en términos de eficiencia, se mide por medio del coeficiente de
reflectividad rho, el cual es el cuociente entre la energia recibida y la energia reflejada.

En general, rho depende de la longitud de onda y de la rugosidad superficial.
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9 Angulo de Incidencia y Reflexion

La superficie reflectora definida anteriormente, refleja los rayos de luz incidentes
de acuerdo a 2 leyes clasicas de la reflexion. Si la reflexion es especular, la primera ley
establece que el angulo entre el vector normal a la superficie y el rayo incidente, es igual
al angulo entre el vector normal y el reflejado. Ademas, los tres vectores (incidente,
normal y reflejado) estan en el mismo plano.

10 Reflexion especular y reflexion difusa

Para las superficies metalicas, si la longitud de la onda incidente es mucho mayor
que el parametro de celda de la red cristalina, la reflexion ocurre en los términos descritos
por las dos leyes clasicas. A medida que la longitud de onda se hace mas pequeda, y de
orden de magnitud mas cercano al parametro de celda, la reflexion es cada vez mas
cadtica. Los rayos reflejados ya no siguen las leyes clasicas de reflexion, y se produce

una dispersion del haz reflejado debido a los variados angulos de los rayos reflejados.

A esto se le agrega el efecto de las rugosidades superficiales micro estructural. La
superficie estd compuesta de una gran cantidad de planos cristalinos expuestos, los cuales

no corresponden a la formulacion geométrica de una superficie reflectora.

Si la superficie reflectora es totalmente lisa y sin imperfecciones superficiales,
entonces la reflexion se llama especular, y se caracteriza por tener un rayo reflejado en
una sola direccion. Si la radiacion reflejada esta uniformemente distribuida en todas las
direcciones, entonces se llama difusa. En la realidad no hay reflexion difusa ni especular

pura, sino que es una mezcla entre ambas dependiendo de la superficie.
11 Foco, mancha focal y caustica
Si se considera un haz de rayos paralelos que inciden sobre una superficie

reflectora, cumpliendo con las leyes ya definidas de reflexion, entonces, podra existir una

zona del espacio en la cual convergeran los rayos reflejados. Si la zona es un punto,
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entonces todos los rayos convergen en €l, y se llama foco. Si es una zona dispersa, se
llama mancha focal. La céustica es la envolvente de las trayectorias de los rayos

reflejados, y es una degeneracion de la mancha focal.

12 Enfoque

Es una condicion del angulo de incidencia del haz en la cual se produce
concentracion puntual.
13 Receptor

Al tener un reflector bajo condiciones apropiadas de irradiacion y orientacion, se
tiene definida una zona de concentracion de rayos, o mancha focal. Para aprovechar la
energia concentrada en esa zona, es necesario colocar en ella un objeto que la reciba y la
transforme en alguna forma de energia aprovechable. Este objeto es el receptor o
absorbente, y puede ser una celda fotovoltaica, un recipiente, u conducto caloportador,
etc...

14 Superficie aparente

Es la superficie que representa un objeto en una direccion dada.

15 Factor de concentracion
Se define como el cuociente entre la potencia radiante que atraviesa la superficie

de entrada del concentrador, y la que llegaria al receptor en ausencia de perdidas por

transmision y reflexion.
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C= Erecp/ Ereﬂ
donde:

E..n: Radiacion incidente sobre la apertura del reflector, [W/cm2]

E:ep: Energia incidente sobre el plano receptor, [W/cm2]
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