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Resumen

Este articulo muestra la simulacion de un sistema de concentracion solar partiendo de la
restauracion de un disco parabdlico de 1.80 m de diametro y 0.675 m de distancia focal, el cual se
encuentra en el Instituto Tecnologico de Apizaco (ITA), Tlaxcala, México. En este estudio se
construyd una base para el disco parabolico y se recubrié el colector con aluminio de alta
reflectividad (Prominox ASTM 240), posteriormente el sistema se simul6 en el software de trazado
de rayos “Tonatiuh” con la finalidad de analizar la distribucion del flujo de la radiacion en el punto
focal del sistema y con la imagen focal obtener de primera instancia las dimensiones del didmetro
del receptor. Para un error de 4.39 mrad se obtuvo una potencia maxima de 1829.03 W con un
radio del receptor de 0.06 m. Con el error de 6.7 mrad se obtuvo una potencia maxima de 1818.52
W que corresponde al radio del receptor de 0.075 m. Se observé que a medida que el radio del
receptor es mayor, la potencia aumenta y el desbordamiento disminuye, pero al tener un receptor
de mayores dimensiones el factor de sombra se eleva, el cual afecta el desempefio Optico del
sistema.

Palabras clave: Concentrador solar, disco parabolico, energia termosolar, simulacion, trazado de
rayos.

Simulation of a Solar Concentrator from the Restoration of a
Parabolic Dish

Abstract

This article presents the simulation of a solar concentration system based on the restoration of a
parabolic disk with a diameter of 1.80 m and a focal length of 0.675 m, which is located at the
Technological Institute of Apizaco, Tlaxcala, Mexico. For this study, a base for the parabolic disk
was built and the collector was coated with high reflectivity aluminum (Prominox ASTM 240),
later the system was simulated in “Tonatiuh”, a ray tracing software, to analyze the distribution of
radiation flux at the focal point of the system and with the focal image obtain the dimensions of
the radius of the receiver as a first instance. For an error of 4.39 mrad, a maximum power of
18929.03 W was obtained with a receiver radius of 0.06 m. And for an error of 6.7 mrad, a
maximum power of 1818.52 W was obtained with a receiver radius of 0.075 m. It concludes that
as the radius of the receiver is greater, the power increases and the spillage decreases, but having a
larger receiver, the shadow factor rises, which affects the optical performance of the system.
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1. Introduccion

La guema de combustibles fésiles es una de las
principales causas del calentamiento global
(Abas et al.,, 2015), por lo que muchas
organizaciones se han enfocado en el uso de las
energias renovables. En el caso de los
gobiernos, alrededor del mundo se promueve la
generacion de energia limpia, por ejemplo,
existen programas de financiamiento de
préstamos para proyectos de energia solar en
industrias y domicilios particulares, como es el
caso de Estados Unidos, Indiay China (Ahmed
etal., 2019).

El aprovechamiento de la energia solar en
Mexico se ha desarrollado principalmente en:
arquitectura bioclimatica, calentamiento de
agua para sectores comerciales o residenciales
y el uso de sistemas fotovoltaicos para la
generacion de energia eléctrica en diferentes
estados de la republica (Lentz et al., 2012).
México se localiza geograficamente entre los
14° y 33° de latitud septentrional, la cual
resulta ser una caracteristica ideal para el
aprovechamiento de la energia solar, pues la
irradiacion global media diaria en el territorio
nacional, es de alrededor de 5.5 kWh/m?

Rayos del sol

(SENER, 2012). A pesar de esto, se considera
un pais subdesarrollado en términos de la
explotacion de la energia solar.

Dentro de las tecnologias empleadas para el
aprovechamiento de la energia solar, se
encuentran  los  concentradores  solares
(Muhammad-Sukki et al., 2010), los cuales son
dispositivos que se encargan de convertir la
energia solar en térmica, por medio de la
captacion de los rayos del sol con ayuda de
materiales de alta reflectividad, de esta manera
se eleva la temperatura de un fluido y se genera
vapor para impulsar una turbina y obtener
energia eléctrica.

Los sistemas de disco parabdlico son
concentradores solares que generalmente
consisten en un colector en forma de plato con
geometria parabdlica de revolucién, un
receptor situado en el punto focal del plato y un
sistema de seguimiento solar (Reddy et al.,
2017), como se muestra en la figura 1. En este
tipo de sistemas normalmente se utiliza un
receptor de cavidad debido a su funcién de
maximizar la absorcion del flujo concentrado y
minimizar las pérdidas por radiacion vy
conveccion (Yosra et al., 2013).

Receptor

Colector Parabolico

le—— Sistema de
seguimiento

Figura 1. Esquema de un concentrador de disco parabdlico y sus componentes.
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Para el disefio de los sistemas de concentracion
solar y su andlisis éptico, se utilizan softwares
como Tonatiuh o SolTrace, los cuales se basan
en el método de trazado de rayos de Monte-
Carlo (MCRT). En estos programas el usuario
puede crear el concentrador solar de acuerdo
con la geometria deseada, asi como modificar
sus propiedades opticas, la inclinacion, forma
solar, nimero de rayos del sol, entre otros
factores  (National —Renewable  Energy
Laboratory, 2020).

Las simulaciones de trazado de rayos son muy
efectivas para el disefio y la optimizacién de
parametros de los sistemas de concentracion
solar, ya que en ellas se pueden analizar las
alteraciones en los sistemas y evaluarlas
facilmente. Los softwares de trazado de rayos
se han utilizado para simular el fenémeno de
recepcion y reflexion en las superficies,
incluyendo la forma solar, inclinacion,
propiedades Opticas, niUmero de rayos, entre
otros factores.

Diversos autores han realizado simulaciones de
trazado de rayos para sistemas de
concentracion solar con el objetivo de predecir
su comportamiento y mejorar su rendimiento,
tal es el caso de Supa et al. (2014), quienes
realizaron un estudio de trazado de rayos para
observar como afecta el angulo de borde de un
concentrador de disco parabolico en su imagen
focal. Pavlovicy Stefanovic (2015) simularon
un disco parabolico para analizar los aspectos
geométricos de su  imagen  focal,
posteriormente obtuvieron el flujo de la
irradiancia lo que les permitié establecer los
pardmetros de disefio de su receptor. Terron et
al. (2018) efectuaron un analisis de un CPC,
mediante una simulacion del sistema,
observaron la interaccion de los rayos del Sol
con el concentrador y obtuvieron la energia
disponible en el receptor en un tiempo
determinado. Pavlovic et al. (2014)
examinaron el flujo en el receptor de un
concentrador de disco parabolico mediante un
analisis éptico de trazado de rayos para el
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disefio de un sistema de bajo costo para
procesos térmicos de media temperatura.
Rodriguez et al. (2014) utilizaron el trazado de
rayos para disefiar un colector solar térmico que
permita generar energia uniformemente
durante el afio.

En este trabajo se busca evaluar la capacidad de
concentracion y la distribucion geométrica de
la energia concentrada en el receptor de un
sistema de disco parabolico de 1.80 m de
didmetro mediante las simulaciones de trazado
de rayos que nos demuestren como los errores
Opticos y de seguimiento influyen en el
rendimiento del concentrador, con el propésito
de conocer la potencia y las dimensiones del
receptor que mejor aprovechen la energia solar.
Posteriormente con ayuda de los resultados de
este trabajo, realizar una propuesta de un
receptor de cavidad y de un sistema de
seguimiento solar, que en conjunto formen un
concentrador solar de disco parabdlico
funcional para su estudio e investigacion en el
ITA.

2. Marco Tedrico
2.1 Método de Trazado de rayos de Monte-
Carlo

Los softwares que se basan en el método
MCRT utilizan los principios de la geometria
Optica, asi como el uso de célculos estadisticos
para la simulacion de los sistemas de
concentracion solar, generando rayos a partir
de una fuente simulada, permitiendo observar
la interaccion de los rayos en las superficies.
Este tipo de programas son muy Utiles para el
disefio y analisis de los concentradores solares
(Giovinazzo et al., 2014).

El codigo de MCRT trabaja con un nimero
especifico de rayos, cada uno se traza a traves
de un sistema definido, mientras se va
encontrando varias interacciones oOpticas.
Algunas de estas interacciones son de
naturaleza probabilistica y otras son
deterministas. Tal cddigo tiene la ventaja de
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replicar la interaccion de fotones reales y, por
lo tanto, puede proporcionar resultados
precisos para sistemas complejos que no se
pueden modelar de otra manera. La precision
aumenta con el namero de rayos trazados, pero
un mayor numero de rayos significa mas
tiempo de procesamiento (Wendelin et al.,
2013).

El método de MCRT es un proceso de dos
etapas. De acuerdo con Mahan (2019), en la
primera etapa se estima el factor de distribucion
de la radiacion (D;;), y en la segunda etapa se
calcula la multiplicacion de D;; por un vector,
cuyos componentes son la fuente de fuerza de
las superficies que forman un recinto. Los
elementos individuales del factor de
distribucion se pueden interpretar como la
sensibilidad de la potencia absorbida por una
superficie ja la potencia emitida por la
superficie i, es decir:

D;; = 9Q;;/90; 1)

Donde Q;; es la potencia total en watts emitida
por una superficie i que es absorbida en una
superficie j, Q; es la potencia total emitida por
la superficie i. Si Q; es la potencia total emitida
desde la superficie i, es una variable conocida
y el factor de distribucion Q;; esta disponible
para cualquier combinacién de dos superficies
iy j, entonces el calor absorbido por la
superficie j es (Mahan, 2019):

Q= Zn: Qij
i=1

Donde n es el nimero total de superficies.

1<j<n

)
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Para el calculo del factor de distribucion Q;; se
emplea la siguiente ecuacion:

Qij = QiDyj 3)

2.2 Parametros Opticos-geométricos

Los concentradores solares tienen propiedades
Opticas que pueden depender de la geometria
del sistema. Duffie y Beckman (2013)
calcularon la radiacién absorbida por unidad
del area de apertura que no esta sombreada en
un concentrador solar, empleando la siguiente
ecuacion:

S = IbptanKta 4

Donde: I, es la radiacion incidente efectiva, p
es la reflectancia del concentrador, T es la
transmitancia del colector, a es la absortancia
y Ko es el angulo de incidencia (Duffie y
Beckman, 2013).

Una parabola se define con la ecuacion (5) en
términos del sistema de coordenadas
cartesianas.

y? = 4fx (®)

La figura 2 muestra las dimensiones principales
de un concentrador parabélico, en donde ¢, €s
el &ngulo de borde, f es la distancia focal, a es
didmetro de apertura de la parabola y ;. es el
radio del espejo.
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Figura 2. Dimensiones principales de un concentrador parabdlico (Duffie y Beckman, 2013)

La imagen de un concentrador, de acuerdo con
Duffie y Beckman (2013), se puede definir
como la amplitud de la radiacion que es
reflejada por el colector. En un disco
parabolico imperfecto se puede obtener con la
siguiente ecuacion:

2r. sin (0.267 + g)

- (6)
cos (¢, + 0.267 +6/2)

En donde 6 es el angulo de dispersion, el cual
es una medida del error angular en la superficie
del concentrador. Este valor puede ser obtenido
mediante medidas de distribucion de flujo con
el método de MCRT (Duffie y Beckman,
2013).

En un concentrador de disco parabolico existen
diferentes tipos de errores Opticos que afectan
la imagen producida en la superficie del
receptor. Un error inevitable es causado por la
distribucion angular no uniforme de los rayos
del sol (os,;), normalmente tiene un valor de
2.3 mrad. Otros errores son el error de
pendiente del concentrador (opengiente):

tipicamente entre 2-3 mrad, la especularidad
(Oespecularidaa), 9€Neralmente  entre  0.5-1
mrad, y el error de punteria (o,ynteriq), 10 que
significa que el receptor no estd colocado
exactamente en el punto focal, su valor tipico
es de 2 mrad. Con la ecuacion (7) se calcula el
error Optico total (Dincer y Zamfirescu, 2014)

2 _ 2 2 2 2
0" = Og + apendiente + aespecularidad + qunteria (7)

De acuerdo con Stine y Greyer (2001), un valor
estandar para el error en los sistemas de disco
parabdlico es de 6.7 mrad considerando los
errores Opticos y también los errores
producidos por el sistema de seguimiento, los
sensores, la estructura y el alineamiento.

3. Metodologia

3.1 Restauracion del disco parabdlico

El Instituto Tecnologico de Apizaco cuenta una
antena parabdlica modelo S-180-A-U fabricada
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por la empresa “antenas de México”, con los
parametros principales que se muestran en la
tabla 1.

Para este estudio solo se disponia de un disco
parabdlico, por lo que fue necesario la
construccién de una base que fuera capaz de
mover el concentrador sobre 2 de sus ejes. Se

Tabla 1. Parametros del disco parabdlico.
PARAMETROS

utilizé6 PTR, placas y tubos de acero para la
construccién de la base del disco y se usaron
chumaceras de piso, asi como de pared para que
el sistema pudiera tener movimiento sobre sus
2 ejes. El recubrimiento del disco fue hecho con
aluminio de alta reflectividad (Prominox
ASTM 240), el cual tiene un valor de 0.85 de
reflectividad. En la figura 3 se muestra el disco
montado en la base y recubierto con el material
reflejante.

VALORES

Didmetro de la antena
Relacion f/d

Distancia focal

Tipo de dptica
Material de la antena
Numero de pétalos

Peso

1.80 m
0.375m
0.675m

Foco primario

Lamina calibre 20
6
43 kg

Figura 3. Concentrador de disco parabélico, colocado en su base y recubierto con aluminio de alta
reflectividad.
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3.2 Simulacién del sistema

La simulacién se llevé a cabo empleando el
software Tonatiuh, con el fin de analizar la
distribucion del flujo de la radiacion en el punto
focal del sistema y con la imagen focal obtener
de primera instancia el diametro del receptor.
Se establecid un sistema dptico, el cual esta
compuesto de tres elementos:  Sol,
concentrador y receptor.

De acuerdo con los datos proporcionados por el
Sistema Meteoroldgico Nacional (2020), para
el estado de Tlaxcala, en el mes de mayo de
2020 se tuvo un promedio aproximado de
850 W /m? de radiacion solar entre las 16:00 y
las 17:00 horas. Se eligi6 la elevacion de 90°,
ya que se considera que el concentrador contara
con un sistema de seguimiento solar, el cual
buscara que los rayos incidan
perpendicularmente en la superficie del disco.
Se utiliz6 el valor de 0.85 para la reflectividad,
la cual corresponde al material Prominox
ASTM 240.

Tabla 2. Parametros de entrada para la simulacion.

Tonatiuh permite elegir dos formas solares:
Pillbox y Buie, para este andlisis se eligio la
distribucion Buie, ya que es mas cercana a la
forma real del sol. Considerando que en este
caso se esta analizando un disco restaurado, el
cual no es perfecto, se consideran los valores
méaximos para los errores Opticos previamente
mencionados, resultando en un error total de
o =4.39mrad. Los errores del sistema de
seguimiento no seran considerados, ya que en
este documento Unicamente se esta analizando
el disco parabolico y su receptor. Los
parametros principales de entrada para realizar
la simulacion se muestran en la tabla 2.

El disco parabdlico se caracterizd, tomando en
cuenta sus propiedades dpticas y dimensiones.
El radio del receptor comenzé con un valor
aleatorio y posteriormente se fue variando para
analizar el comportamiento del flujo. Un
trazado de 1000 rayos fue necesario para
comprobar que los rayos llegaran a su objetivo
(figura 4).

SOL
Forma solar Buie
DNI 850 W /m?
Azimut solar 0°
Elevacion 90°
NUmero de rayos 7500000
CONCENTRADOR
Distancia focal 0.675m
Radio exterior 09m
Radio interior Om
Reflectividad 0.85
Error optico 4.39 mrad
RECEPTOR
Radio 1 0.025m
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Figura 4. Trazado de rayos en el concentrador de disco parabolico.

Se ejecuto el andlisis del flujo en el receptor.
Para obtener un resultado mas preciso en este
proceso, se utiliz6 la maxima cantidad de rayos
(7500000). La grafica de la distribucion de
flujo incidente para un receptor con radio de
0.025 m se muestra en la figura 5. Visiblemente

se puede notar que la distribucion es simétrica
a lo largo del eje X y del eje Y. También se
puede observar que el flujo méximo se
encuentra en el centro del receptor y disminuye
progresivamente cuando se aleja del centro.

DISTRIBUCION DEL FLUJO INCIDENTE

0.024
“1n6
0.016 il -
3106 £
—~ 0.008 )
£ 241065 =
= 18105 3
o 12108 3
-0.016 600000
-0.024 0
0.024 -0.016 0008 0 0.008 0.016 0.024
X (m)

Figura 5. Flujo incidente en el receptor.

Las figuras 6 y 7 muestran las graficas en donde
se percibe de manera mas detallada el
comportamiento del flujo en el receptor en los
sectores vertical y horizontal. En ellas
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nuevamente se verifica su simetria en los dos
planos y se puede observar que la mayor parte
del flujo se encuentra en un diametro
aproximado de 0.016 m.
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SECTOR VERTICAL
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Figura 6. Distribucién del flujo en el receptor en el sector vertical.

SECTOR HORIZONTAL
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Figura 7. Distribucion del flujo en el receptor en el sector horizontal.

4. Resultados

La simulacion en Tonatiuh con un error de 4.39
mrad, arrojo una potencia de 1676.74W, para
un radio del receptor de 0.025 m.
Posteriormente se realiz6 la simulacion con
diferentes radios hasta obtener una maxima
potencia de 1829.03W para un radio de 0.06 m
(véase figura 8), con radios mayores a este se
pudo observar que la potencia disminuia, esto
se debe a que entre mas grandes sean las
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dimensiones del receptor, mayor sera la sombra
que proyecte sobre el colector, por lo tanto, una
menor cantidad de rayos sera reflejada. Para
conocer el receptor que mejor aprovecha la
energia de acuerdo con sus dimensiones, se
calculd la relacion Potencia/Radio. Obteniendo
la mejor relacion para el radio de 0.015 m con
un valor de 85968 W /m, para valores mas
altos del radio, la relacion Potencia/Radio fue
disminuyendo, como se muestra en la figura 8.
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Potencia y relacion de Potencia/Radio para un error de 4.39

mrad
2000.00 90000.00
1800.00 >—t—o-mN—0—8—8—8—0—0—2 80000.00
1600.00
70000.00
1400.00
_ 60000.00 =
2 1200.00 B
50000.00 =
1000.00
40000.00
800.00
600.00 30000.00
400.00 20000.00
0.000 0010 0.020 0.030 0.040 0.050 0060 0070 0080  0.090
Radio (m)

—8— POTENCIA (W)

RELACION POTENCIA/RADIO

Figura 8. Resultados de la simulacion del disco parabolico con un error de 4.39 mrad.

En este analisis el desbordamiento (Spillage) se
calculd obteniendo el porcentaje de energia que
no era aprovechado, considerando una potencia
maxima de aprovechamiento de 1829.03 W. En
la simulacién previamente efectuada se pudo
observar este fenémeno, en la figura 9 se
muestra que algunos rayos no llegan a impactar
sobre el receptor, por lo que no son
aprovechados. El desbordamiento
normalmente ocurre debido a fallas en el
disefio, errores opticos en las superficies de los
concentradores y errores en los sistemas de
seguimiento, esto se puede disminuir al atender
con precision estos factores. Blazquez et al.
(2015) realizaron una comparacion tedrica y
experimental de la distribucién del flujo en el
punto focal de un concentrador de disco
parabdlico Stirling mediante el método de
MCRT y el mapeo de fotones, al realizar el
analisis con un error optico global de 6.83
mrad, considerando una capa desigual de
suciedad en la superficie del disco, y el error
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asociado con la forma solar, encontraron un
valor de 7% para el desbordamiento en su
sistema, en donde concluyeron que es un valor
aceptable para este tipo de concentradores, ya
que conserva su calidad 6ptica y se mantiene en
linea con los demé&s concentradores en el
mercado y en la literatura.

Se realizo una segunda  simulacion
considerando los errores épticos y los errores
del sistema de seguimiento, sensores,

estructura y alineamiento, con un valor
estandar de 6.7 mrad [19]. En donde se pudo
notar que debido a que el error es mayor, una
menor cantidad de rayos impactaron sobre el
receptor, lo que resulta en una menor potencia
y mayor desbordamiento. Para este caso la
potencia mas alta fue de 1818.52 W con un
radio del receptor de 0.075 m y la mejor
relacion Potencia/Radio fue de 58495 W /m la
cual se obtuvo con el radio de receptor de 0.02
m (véase figura 10).
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Figura 9. Desbordamiento en el receptor.

Potencia y relacion de Potencia/Tadio para un error de 6.7

mrad
2000 65000.00
1800 £0000.00
1600 55000.00
50000.00
1400
= 45000.00 —
= E
= 1200 =
2000000 =
1000
35000.00
800 30000.00
600 25000.00
400 20000.00
0.000 0.010 0020 0.030 0040 0.050 0060 0070 0.080 0.090
Radio (m)

=—8— POTENCIA (W) —&—RELACION POTENCIA/RADIO

Figura 10. Resultados de la simulacién del disco parabélico con un error de 4.39 mrad.

5. Conclusiones correspondientes a un error de 4.39 mrad se

. ) ) ) obtuvo una potencia maxima de 1829.03 W con
Después de realizar las simulaciones de trazado  yp, radio del receptor de 0.06 m. Y para el error
de rayos del sistema de concentracion  ge 6.7 mrad se obtuvo una potencia maxima de
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1818.52 W con un radio del receptor de 0.075
m. De acuerdo con la potencia obtenida en la
simulacion del disco parabdlico, el posible uso
del sistema se enfocaria para fines domésticos,
ya que diversos autores han obtenido resultados
similares, tal es el caso de André-Charles et al.
(2019), los cuales obtuvieron una potencia de
1660 W utilizando un concentrador solar para
proveer de agua caliente a una casa habitacion.
Y Arteconi et al. (2019), quienes consiguieron
una potencia de 2000 W utilizando la energia
termosolar para el suministro de agua caliente
de un complejo residencial de apartamentos.

Por otro lado, se puede concluir que los errores
Opticos no afectan demasiado a la potencia ya
que solo hubo una diferencia del 0.57% entre
las potencias de ambas pruebas, pero las
dimensiones de la imagen focal si sufren
cambios mas drasticos, ya que hubo una
diferencia del 20% entre los radios del receptor
de ambas pruebas. Esto se debe a que, al
aumentar el error, los rayos del Sol tienden a
tener una mayor dispersion sobre la superficie
del receptor, por lo tanto, es necesario una
mayor area para obtener una potencia mas alta.
Se debe tener en cuenta que entre mas grandes
sean las dimensiones del receptor, el factor de
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