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Resumen

La energia solar térmica concentrada es un conjunto de tecnologias capaces de obtener energia térmica de alta
temperatura a partir de los rayos solares. Existen diversas formas de lograr dicho fin, pero todas ellas tienen en
comun dos componentes: un espejo que concentra los rayos solares y un receptor que es capaz de transformar
esos rayos en energia térmica. Una caracteristica muy importante de estos sistemas es la eficiencia dptica,
pudiendo evaluarla mediante diferentes metodologias. En el presente estudio se realiza el andlisis de un
concentrador tipo disco parabdlico para obtener su eficiencia 6ptica utilizando un método SHOT modificado.
Luego ese resultado es comparado con aquellos obtenidos con anterioridad utilizando la metodologia de
calorimetro de masa constante.

Palabras clave: Energia Solar Térmica Concentrada, Energia Solar, Eficiencia Optica.

Abstract

The concentrated solar power is a set of technologies capable of obtaining high-temperature thermal energy
from solar rays. There are several ways to achieve this, but they all have two components in common: a mirror that
concentrates the sun's rays and a receiver that is capable of transforming those rays into thermal energy. A very
important characteristic of these systems is optical efficiency, which can be evaluated using different
methodologies. In the present study, the analysis of a parabolic disk type concentrator is performed to obtain its
optical efficiency using a modified SHOT method. This result is then compared with those obtained previously
using the constant mass calorimeter methodology.

Keywords: Concentrated Thermal Solar Energy, Solar Energy, Optical Efficiency.
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Introduccion

Los sistemas solares térmicos de concentracién son aquellos capaces de concentrar los rayos solares incidentes
en un area de gran tamafio para concentrarlos en una zona mucho menor, logrando aumentar la intensidad
luminica y su exergia. Este principio permite aprovechar el potencial energético que proporciona el sol para
producir su conversiéon a energia eléctrica mediante transformaciones. Puede dividirse dos componentes
principales, los cuales son combinados de diversas formas: Los concentradores 6pticos encargados de recoger y
concentrar los rayos solares y los receptores capaces de transformar esa energia luminica en energia térmica.

Los colectores tipo disco parabdlicos estan constituidos por una superficie reflectante con una geometria
parabdlica de revolucién la cual produce una concentraciéon focal de geometria radial, generando una gran
intensidad energética aprovechable mediante la utilizacién de una maquina térmica (Gordon 2013). Esta energia
térmica de alta temperatura puede aplicarse en un ciclo termodindmico capaz de transformarla en energia
mecanica. Existen diversos ciclos utilizados para dicho fin, pudiéndose mencionar el ciclo Rankine, Rankine
organico, ciclo Brayton, y ciclo Stirling (Duffie and Beckman 2013). Ademads, esta energia térmica también podria
ser utilizada por un conversor termoeléctrico como los de efecto Seebeck o el Conversor Termoeléctrico de Metal
Alcalino (AMTEC por sus siglas en inglés) (Gordon 2013; Tanaka 2010).

Estos sistemas pueden ser evaluados para obtener su eficiencia éptica (n,,) que puede ser definida como
(Lovegrove and Stein 2012):

Nop="P rec! Peon (1)

Donde P, es la potencia luminica en el drea concentrada y P., es la potencia luminica que impacta al
concentrador. Este valor es de suma utilidad puesto indica cuanta energia es capaz de concentrar dispositivo para
un potencial solar dado, pudiendo hacer predicciones de rendimiento anuales utilizando modelos meteoroldgicos.

Para obtener este valor existen diversas metodologias tales como la prueba Hartmann cldsica (Malacara 2006) y
la Scanning Hartmann Optical Test (SHOT) (Wendelin, Jorgensen, and Wood 1991). La primera utiliza una mascara
con orificios que se encuentra ubicada frente al concentrador por delante de su radio de curvatura, también se
coloca una fuente luminica radial detras del radio de curvatura. Los rayos de luz emitidos por la fuente seran
reflejados por el espejo concentrador para luego pasar por los orificios de la mascara pudiendo llegar asi al punto
conjugado del espejo. Los rayos que no fueran reflejados de forma correcta, producto de defectos de curvatura en
el espejo, seran bloqueados por la mascara.

El método SHOT utiliza un laser como fuente puntual luminosa en vez de una fuente radial, y una placa
fotogréfica en vez de una mascara. En esta metodologia se hace un barrido por puntos discretos del concentrador,
mapeando automaticamente la superficie y dejando registro en la placa fotografica.

En el presente trabajo se evaltia un concentrador tipo disco parabdlico con didmetro de 1,5 m, drea colectora de
1,77 m? y distancia focal de 0,87 m (Figura 1). La superficie del concentrador estd compuesta por facetas de
triangulos equildteros planos de 7,83 cm de lado, siendo que cada uno de éstos fue alineado con laser de forma tal
que los rayos que incidan de forma perpendicular al plano de apertura sean reflejados a una misma area focal.

En un estudio anterior (Panaroni et al. 2019) el mismo concentrador fue evaluado para obtener su eficiencia
6ptica mediante la utilizacién de un calorimetro de masa constante, obteniéndose n,,=0,71+ 0,02. El presente
estudio utiliza una metodologia SHOT, ampliamente descrita en la bibliografia, para validar el método
anteriormente mencionado.



Figura 1. Colector tipo disco parabdlico analizado.

Desarrollo

Para la obtencién de n,, se realiza una prueba SHOT modificada debido a las particularidades de la superficie
optica del concentrador, que fue confeccionado con espejos planos. Dicha modificaciéon consiste en ubicar el
objeto luminoso en el infinito dptico en vez de situarse delante del radio de curvatura del concentrador. Para tal fin
se posiciona un laser autonivelante a 6 metros de altura. El concentrador es colocado con su plano de apertura
perpendicular al haz incidente. Mediante una plataforma mecanica fue posible desplazar el ldser en coordenadas
x,y pudiendo incidir en los centros de los triangulos deseados para realizar su medicion.

El haz laser impacta el espejo y es reflejado hacia un objetivo ubicado a una distancia focal sobre el apice del
concentrador, iluminando un punto sobre el mismo. El objetivo cuenta con una cuadricula graduada permitiendo
medir la posicién de dicho impacto en coordenadas x,y (Figura 2).
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Figura 3. Vista superior del concentrador, se observa la matriz de facetas triangulares donde son marcadas en un asterisco rojo
aquellos espejos que fueron evaluados.

Figura 4. Angulo de incidencia 6,y reflexién 8, sobre la superficie de una faceta triangular, conjuntamente con los rayos incidente y

reflejado, en medio de ellos el vector normal.

Figura 5. Simulacién Monte Carlo realizada en Tonatiuh Raytracer. Se observa el modelo CAD compuesto por los tridngulos

muestreados.

Se ensayaron 309 facetas espejadas del concentrador, escogidas de forma aleatoria, conformando una porcién
representativa como se observa en la Figura 3. Para cada espejo analizado fue capaz de obtenerse una coordenada
Ci(x,y,z) del centro del espejo y una coordenada Pi(x,y,z) del impacto en el objetivo. Utilizando el conjunto de datos
Pi puede obtenerse el factor de intercepcion (y) sobre un area dada. El mismo es definido como:

y=Rayos impactados/ Rayos totales (2)

Donde los rayos impactados son aquellos que lo hicieron dentro del drea central de un circulo de 0.09m de
didmetro, emulando la ventana del calorimetro. Ademds de esto la n,, puede escribirse como (Kalogirou 2009):

Nopt= ¥ P (3)

Donde p es la reflectancia de los espejos, considerados para este caso p = 0,950 (Jamali 2019). Si bien este valor
es una buena aproximacidn, no considera la superficie triangular completa de los espejos siendo ésta de un
tamarno similar al area de impacto, por esto es necesario un andlisis mas riguroso.

Considerandose cada faceta triangular como un espejo plano y siendo que el dngulo de incidencia es igual al
angulo de reflexién como se observa en la Figura 4, puede obtenerse un vector normal a la superficie de cada
espejo medido utilizando el conjunto de puntos obtenidos experimentalmente.



Con el conjunto de vectores normales puede construirse un modelo CAD de los espejos para luego utilizarlo en
el programa Tonatiuh Ray Tracer (Blanco, Amieva, and Mancillas 2005) donde se realiza una simulacién por
método Monte Carlo (Figura 5), obteniéndose un mapa de intensidad en la zona focal.

La simulacion utiliza una distribucion de Buie para los rayos solares, considerada como vélida para dicho
propdsito (Buie, Monger, and Dey 2003). La reflectividad de los espejos fue ingresada como p = 0,950 y los errores
cuadraticos medios de pendiente en 0 por considerarse planos y de buena calidad.

Resultados

Utilizando como una primera aproximacién el impacto del ldser sobre el objetivo, se obtuvo un factor de
intecepcién de y = 0,744 y 1,,=0,703 (Figura 6). Si bien este valor no llega a la precisién deseada, puede servir como
un primer acercamiento al resultado, brindando ademads una confirmacién del mismo.

De la simulacién por método Monte Carlo es analizado el mapa de intensidad obtenido en el drea que ocupa la
ventana del calorimetro (Figura 7). La radiacion total impactada en el colector fue de 791,6 W mientras que dentro
del area central de 0,09 m de diametro fue de 553,1 W. Utilizando la equacién (1) puede obtenerse nop=0.689.
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Figura 6. Puntos Pi obtenidos sobre el objetivo en circulos azules. El circulo rojo representa el area de 0,09m de didmetro por

donde ingresaban los rayos al calorimetro.
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Figura 7. Mapa de intensidad resultado de la simulacién Monte Carlo en el target. En circulo rojo el drea central de 0,09m de

didametro.



Conclusiones

Se ha presentado el método SHOT modificado el cual utiliza una fuente luminica ubicada en el infinito 6ptico
mientras se observan los impactos de sus reflejos en el foco, teniendo un comportamiento dptico equivalente al
método SHOT original. Con los resultados de dicha metodologia se obtiene un modelo computacional CAD con el
que se realiza una simulacion por método Monte Carlo de la que se obtiene un mapa de intensidad.

Mediante el método SHOT modificado se obtuvieron una n,,= 0.689 valor similar al obtenido por el método del
calorimetro de masa constante que fue de n,=0,71+ 0,02. Esta coincidencia de ambos valores sirve como
validacién del método de calorimetro constante.
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