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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo encontrar los pardmetros 6ptimos de la unidad de
control en un sistema de concentracion solar- Colector Lineal Fresnel (LFC, por sus siglas
en inglés), tiempos de posicionamiento, y precision de los motores en funcion de la energia
anual perdida. El trabajo inicia con una recopilacion bibliografica de la situacion energética
desde la perspectiva de demanda y fuentes de consumo a nivel mundial y en el Ecuador,
se centra en la energia térmica y su potencial para el Ecuador, investigando ademas la
situacion tecnolégica actual de los Colectores Lineal Fresnel (LFC) a nivel mundial.

Se desarrollé una herramienta computacional; que permite el calculo de la energia anual
obtenida en un Colector lineal Fresnel mediante el método de integracion de Monte Carlo,
donde las simulaciones para la obtencion de la energia instantanea son realizadas con el
software de MCRT (Monte Carlo con Ray Tracing)- Solstice.

En funcién de la energia anual perdida en el colector se determind, que el tiempo éptimo
de posicionamiento de los reflectores es de 120 [s], con una precision en los motores para

el posicionamiento de los reflectores de 0.1 [°] si se emplean reflectores ideales.

Se analizaron los factores que afectan el tiempo de posicionamiento de los reflectores
concluyendo que el error de inclinacion de los reflectores influye para la determinacion de
los mismos, caso contrario ocurre con la posicion geografica donde se encuentra ubicado
el LFC.

Palabras claves: Energia anual, Monte Carlo con Ray Tracing (MCRT), Integracion por

Monte Carlo, tiempo de posicionamiento, precision.
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ABSTRACT

The aims of the present work is find the opticals parameters for the control unit: the
positioning time, and the accuracy required in the motors of the control unit according to the
annual energy lost in a solar concentration system- LFC.

The work starts with a literature review of the energy situation from the perspective of
demand and consumption source in the worldwide and Ecuador, focuses on the thermal
energy and its potential for implementation in Ecuador, also investigating the current
situation of the Linear Fresnell Collector (LFC).

A computational tool was developed, which allows the calculation of the annual energy
obtained in a Linear Fresnell Collector by the Monte Carlo integration method, where the
simulations to obtain the instantaneous energy are carried out with the Monte Carlo with
Ray Tracing software- Solstice.

In base of the annual energy lost in the collector, it was determined that the optimum time
for positioning the reflectors is 120 [sec], with accuracy of 0.1 [°] for the motors employed
in the positioning of the reflectors, if ideals reflectors were used.

The factors that affect the positioning time of the reflectors were analyzed and it was
concluded that the slope error, as well as the geographic position where the LFC is located,
influences for the determination of this parameter.

Keywords: Annual energy, Monte Carlo with Ray Tracing (MCRT), integration by Monte
Carlo method, positioning time, accuracy.
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Lloc
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Longitud de los reflectores [m]
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SENSIBILIDAD DE LA ENERGIA PERDIDA EN EL RECEPTOR
DEBIDO AL CONTROL DEL CAMPO DE ESPEJOS DE UN
COLECTOR LINEAL FRESNEL.

INTRODUCCION

La demanda energética en el Ecuador y a nivel mundial aumenta continuamente, donde
los combustibles fosiles siguen siendo en la actualidad la fuente de energia primaria
mayormente empleada [1] [2] [3]. Sin embargo, en estudios de proyecciones de crecimiento
de las fuentes de energia primaria, el uso de los combustibles fosiles decaera en los
proximos afios, dando paso al uso de energias renovables para satisfacer la demanda
energética empleando principalmente energia solar. [4]

En el callejon interandino del Ecuador, la irradiacion normal directa anual (DNI) (parametro
fundamental para tecnologias de aprovechamiento solar por concentracién) ,es elevada,
principalmente en las provincias de: Pichincha, Cotopaxi, Imbabura, Loja y las Islas
Galapagos [5]. Ademas la region ecuatorial se caracteriza por presentar poca variacion del
recurso solar a lo largo del afio, con lo cual las tecnologias de concentracién solar térmica
(CSP) son altamente prometedoras para satisfacer la demanda energética.

Los Colectores Lineal Fresnel (LFC, por sus siglas en inglés), son una de las cuatro
tecnologias de concentracion solar térmica. Los mismos que concentran la radiacién solar
incidente en una superficie absorbedora con la ayuda de superficies reflectivas (espejos)
ubicados varios metros por debajo de la misma. Sus principales aplicaciones se centran en
la produccién de energia eléctrica y en generar calor de procesos para industrias, aunque
en la actualidad nuevos campos se estan desarrollando. [6]

La unidad de control de los Colectores Lineal Fresnel, es un componente importante ya
que posiciona los reflectores en su respectivo angulo de inclinacion, a fin de reflejar la
maxima radiacién posible hacia la superficie absorbedora. Inadecuados valores en los
parametros de control (tiempos de posicionamiento de los reflectores, rangos de tolerancia
de los motores) generan pérdidas considerables de energia en el sistema. En la literatura
revisada se encontraron pocos estudios referentes a la unidad de control de los Colectores
Lineal Fresnel y los pardmetros optimos para la misma. La mayoria de estudios se han
centrado principalmente en las unidades de control para tecnologias de torres de

concentracion.



En el presente trabajo se pretende encontrar los parametros adecuados de la unidad de
control para un Colector lineal Fresnel, en base a la energia anual perdida en el mismo,
para lo cual se desarrolla una herramienta computacional programada en lenguaje Python
que obtiene la energia anual del Colector lineal Fresnel por medio de un software de Monte
Carlo con Ray Tracing (MCRT).

Pregunta de Investigacion

¢, Cuadles son los valores 6ptimos de: tiempo de posicionamiento de los reflectores y rangos
de tolerancia de los motores de la unidad de control para minimizar la energia anual perdida

en el Colector lineal Fresnel?

Objetivo General

Determinar la sensibilidad de la energia perdida en el receptor debido al control del campo

de espejos de un Colector lineal Fresnel.

Objetivos Especificos

- Desarrollar un programa mediante el método de Monte Carlo que permita conocer

la energia anual obtenida en el receptor.

- Obtener los valores 6ptimos de tiempo de posicionamiento y precisiéon de motores

del campo de reflectores del LFC.



1. MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta un breve estado de la situacion energética a nivel mundial y
del Ecuador en términos de: demanda energética y fuentes de energia primaria.

Ademas se muestra el potencial de las tecnologias de concentracién solar térmica
principalmente de los Colectores Lineal Fresnel incluyendo el estado actual de la
tecnologia, nuevos avances tecnolégicos, y aplicaciones para este tipo de sistema.

1.1. Contexto mundial energético

A nivel mundial, existe la necesidad de una rapida transicion hacia los sistemas energéticos
de baja emisién de carbono [7], con lo cual las energias renovables cobran importancia
sobre los combustibles fosiles. De acuerdo a la Figura 1.1, para el afio 2019 la demanda
de combustibles fosiles continua siendo elevada. Sin embargo en proyecciones hasta el
2040, se identifica un decrecimiento en la demanda de las mismas exceptuando el gas
natural. Se evidencia ademas un aumento en el uso de fuentes renovables, asi como en la

energia nuclear.

. Renewables
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Figura 1.1. Perfiles de crecimiento del consumo de energia primaria mundial.
(Fuente: [4])
Actualmente, las energias renovables participan solventando el 18.2% del consumo final
mundial de energia. De este porcentaje el 10.4% pertenece a las tecnologias modernas

provenientes de energias renovables (energia solar, edlica, geotérmica y biocombustible).
[3]. Estos porcentajes de participacion se consiguieron gracias al:

¢ Aumento en la capacidad instalada de energias renovables.



o Disminucioén del precio de la electricidad proveniente de fuentes renovables.
¢ Objetivos y regulaciones en diferentes ciudades y paises que fomentan la utilizacion

de energias limpias [7] .

Los tres sectores principales de consumo para el mercado energético son: calentamiento
y enfriamiento, transporte y electricidad. En la Tabla 1.1 se recopila las principales formas
de participacion de las energias renovables para cada sector final de consumo energético.

Tabla 1.1. Participacion de las energias renovables para cada sector final de consumo energético.

Sector final de CF ER Fuentes de energias renovables

consumo energético | [%] [%]

La mayor participacion del uso de energias
Calentamiento y 48 07 renovables para este sector se debe a la
enfriamiento biomasa (16.4%) y al uso de electricidad

proveniente de fuentes renovables.

La participacion de las energias renovables es
reducida y se encuentra liderada por el uso de
Transporte 32 3 ) ) o )
biocombustibles, y electricidad proveniente de

fuentes renovables.

El sector de electricidad presenta el mayor
crecimiento en el uso de las energias
renovables. En el 2018, a nivel mundial para
la generacion de electricidad se produjeron:
249.4 [TWh] por fuentes renovables (27.1%),
Generacion Eléctrica 20 25 y 663.0 [TWh] por fuentes no renovables
(72.9%).

El continente europeo es en la actualidad,
quien produce la mayor cantidad de
electricidad a base de fuentes renovables, con

un 37.4% de participacion de las mismas.

(Fuente: [8], [3])

‘Nota: CF= Porcentaje de consumo del sector respecto al consumo final mundial de energia, ER=
Participacion de las energias renovables.



1.2. Situacioén energética actual en el Ecuador

La matriz energética primaria del Ecuador se encuentra dominada al igual que en muchos
paises de la region, por la produccién de combustibles fésiles, con una produccién de 543
mil BEP/ diarios en el 2015 [1].

Segun el ultimo Balance Nacional Energético, presentado por el Gobierno Ecuatoriano en
el 2017, la produccion de energia primaria anual alcanzé 225 millones de BEP. La Figura
1.2 muestra las principales fuentes de energia para el Ecuador, se identifica que el 88% de
energia proviene del petréleo, el 4% del gas natural, mientras que la energia que se obtuvo

por recursos renovables Unicamente represento el 7% [9]

LENA 1% PRODUCTOS DE CANA 2%

OTRAS PRIMARIAS
0,04%

HIDROENERGIA 5%

GAS NATURAL 4%

Carga arefineria
decrudo

Exportacion de
petréleo
65%

Figura 1.2. Principales Fuentes de energia en el Ecuador para el afio 2016.
(Fuente: [9])
El consumo anual de energia del Ecuador ha aumentado en un 71% entre los afios 2000 y
2015, con una tasa de crecimiento del 4.5% anual. En la Figura 1.3, se identifica que los
principales sectores de consumo energético en el pais son: Transporte, industria y sector
residencial con un 46%, 19% y 13% de consumo respectivamente. [9]

CONSTRUCCION, OTR. 11%

RESIDENCIAL 13%

TRANSPORTE 46%

INDUSTRIA 19%

95 millones BEP

Figura 1.3. Consumo anual energético del Ecuador por sectores.

(Fuente: [9])
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En la Tabla 1.2 se identifica las fuentes de energia secundaria mayormente empleadas por
cada sector final de consumo asi como la tendencia que tendra la demanda energética
para los proximos afos.

Tabla 1.2. Fuentes de energia secundaria mayormente empleadas por cada sector final de consumo
energético en el Ecuador.

Sector final de | CFE FES [%] PERSPECTIVA DE DEMANDA
consumo [%] ENERGETICA PARA PROXIMOS
ANOS
. Crecimiento del parque automotor
Diésel: 45%
) que presenta wuna tasa de
Gasolina: 43% o
Transporte 46 i T | crecimiento del 8.8% anual,
Fuel oil : 6% i
Aumento poblacional, y del PIB.
Otras: 6%
[10]
Diésel: 38%
) Electricidad: 31% Aumento de la actividad econémica
Industria 19 . ) )
Biomasa: 13% del pais [11] [1]

Otras: 18%

Aumento poblacional el cual

presenta una tasa de crecimiento

. del 1.4% [12].
Electricidad: 54% .
. Aumento de demanda de viviendas
Diésel: 36% ) . )
) reflejado por el nUmero de permisos
_ _ Gas licuado: 7% .
Residencial, de construccion con una tasa de
_ 13 | Otras: 3% ) o ]
comercial ) ) crecimiento del 13.2% entre los afio
Residencial:

2016y 2017 [13]
Crecimiento del sector urbano del

Gas licuado: 52%
Electricidad:35%
Lena: 13%

30% frente al crecimiento del -4%
del sector rural, evidenciado en los
ultimos 15 anos.

"Nota: CFE= Porcentaje de consumo del sector respecto al consumo final de energia en el

Ecuador, FES= Fuentes de energia secundaria, T= Perspectiva de aumento de demanda.

Con respecto a las energias renovables en el Ecuador, estas son empleadas
mayoritariamente para la generacion de energia eléctrica. En la Figura 1.4 se muestra con

los datos hasta marzo del 2019, que de los 8680.35 [MW] de potencia nominal en



generacion de energia eléctrica en el pais, el 60.76% proviene de fuentes renovables

(energia hidraulica 58.45%, y biomasa con un 1.66%). [14].

1. Potencia Nominal en Generacion de Energla Eléctrica [
Energia Renovable | Hidedulica 5.073,65 | 58,45%
Edlica 21,15 | 0,20%
- Fotovoltaica 27.63 | 0.32%
oy 0 Biomasa 144,30 1,66%
T | "[ Biogas 7,26 0,08%
| Total Energla Renovable 527399 60,76%
No Renovable | Térmica MCI 2.022,64 23,30%
4 : Térmica Turbogas 921,85 10,62%
. | Térmica Turbovapor 461,87 5,32%

Total Energia No Renovable 340635 39,24%
Total Potenda Nominal B.680,35 100,00H

Figura 1.4. Potencia Nominal en Generacion de energia eléctrica para marzo del 2019.

(Fuente: [14])

En la actualidad, entre las (Fuentes de energia renovables modernas en el Ecuador se
cuenta con: lefia, melaza, bagazo de cafa, jugo de cafa, energia edlica y solar. [9]. La
Figura 1.5 muestra que la produccion de este tipo de energia se encuentra liderada por el
bagazo de cafia con un 69% y lefia con un 30%. Los productos de cafia son empleados
primordialmente para afadir calor a procesos industriales o para la generacion eléctrica.
Por su parte la lefia es empleada para la coccién de alimentos [1]. En cuanto a la energia
edlica y solar estas son empleadas unicamente para generacion eléctrica, con una
produccion de 135 [GWh].

OTRAS PRIMARIAS
1%

LENA
30%

O

PRODUCTOS DE CANA
69%

Figura 1.5. Participacion de las Fuentes renovables (excluyendo energia Hidraulica).
(Fuente: [14])
Como se identifica en la Figura 1.4 y Figura 1.5 en el Ecuador existe poca participacion de

las energias renovables exceptuando la energia hidraulica. El porcentaje de participacion

de la energia solar es casi nulo y Unicamente proviene de la energia solar fotovoltaica, con



lo cual la energia solar por concentracion solar térmica tiene una nula participacion
energética en el pais, pese al gran potencial del mismo para la implementacion de este tipo
de tecnologias [21].

1.3. Contexto mundial de las tecnologias de Concentracion Solar
Térmica.

La radiacion directa normal, es el parametro mas importante para las tecnologias de
concentracion térmica (CST por sus siglas en inglés), las mismas que son capaces de
aprovechar la energia a lo largo del dia. Para el 2017, la capacidad instalada a nivel mundial
fue de 4.9 [GW] (1.8% de la producciéon energética mundial), con un promedio de
crecimiento anual del 2% [3], se estima que las tecnologias de concentracién solar puedan
cubrir el 7% de electricidad mundial para el 2030 y el 25% para el 2050; convirtiéndose en

una tecnologia altamente prometedora [15].

La Figura 1.6 muestra un mapa mundial donde se identifican los paises con proyectos en
tecnologias CSP, liderados por: Espafa, Estados Unidos, China e India con: 53, 52, 24 y
11 proyectos respectivamente [16].

Figura 1.6. Paises con proyectos representativos en CST.

(Fuente: [16])

Para el afio entrante se espera la puesta en marcha de nuevos proyectos en: Australia,
MENA (Medio Oeste- Norte de Africa), mientras que en América Latina se ejecutara el
proyecto “Cerro Dominador” ubicado en Arica -Chile, el mismo que abastecera con 200
[MW] a la red nacional, de los cuales 150 [MW] provendran de energia solar térmica [17].



1.4. Situacion de la energia solar térmica en el Ecuador

El recurso solar es una funcion de la posicion geografica del planeta, lugares como el Mar
Rojo y el Norte de Chile presentan los maximos valores de irradiancia solar global con mas
de 2700 [KWh/m? anuales].

En la Figura 1.7 se muestra el mapa mundial de irradiacion normal directa (DNI)
componente de interés para las tecnologias de concentracién solar térmica y generacién
fotovoltaica [18]; se observa que Latinoamérica es un continente que presenta un recurso

solar elevado, con valores de irradiacion normal directa maximos de 2700 [KWh/m2

anuales] en los paises de: Chile, Peru y Bolivia.

SOLAR RESOURCE MAP R HORIBANKORGUD - -
DIRECT NORMAL IRRADIATION nevons o 1FC ESMA! LARGIS
k = e :Fi v
“y‘x Ty "
i \, e
Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 3.0 100 >

KkWh/m*
Yearlysum: < 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652 >

Figura 1.7. Mapa mundial de irradiacion normal directa, con media anual y diaria.

(Fuente: [19])

En la Figura 1.8 se muestra el Atlas solar del Ecuador. De acuerdo al mapa, Ecuador posee
un recurso solar relativamente elevado con valores de DNI de alrededor de 4.6 [KWh/m2
diarios] [1], donde las provincias de: Pichincha, Imbabura, Chimborazo y Loja presentan
los maximos valores de DNI, con valores que oscila entre 5.5 y 6.0 [KWh/m2 diarios] [20],
haciéndolos ideales para tecnologias de concentracion solar térmica, al considerar que la
implementacion de este tipo de concentradores es preferente por rentabilidad econémica
en zonas donde la DNI es abundante (>5 [KWh/m2 diarios]) [9]. Ademas el
aprovechamiento del recurso solar en latitudes ecuatoriales resulta ventajoso gracias a la

poca variabilidad del mismo a lo largo del afio. [21]
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Figura 1.8. Atlas solar del Ecuador.

(Fuente: [5])

Ecuador, no posee aun proyectos relacionados a tecnologias de concentracién solar
térmica. Unicamente se ha trabajado en colectores solares de baja temperatura,
principalmente para dotar de agua caliente sanitaria en viviendas otorgadas por el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). [1]

1.5. Tecnologias de concentracion solar térmica (CST)

Las tecnologias de concentracion solar térmica (CSP, por sus siglas en inglés), convierten
la energia solar en energia térmica para la generacion directa o indirecta de calor,
electricidad o ambas; siendo una tecnologia idonea para obtener calor para: refrigeracion,
calor en procesos industriales, y desalinizacion. La energia térmica es obtenida al aumentar
la densidad de flujo de radiacion solar en el receptor; con la ayuda de un campo de

concentracion formado por elementos 6pticos. [22]

Los principales componentes de las tecnologias CST son: campo 6ptico de concentracion,
receptor, unidad de seguimiento de uno o dos ejes dependiendo de tipo de tecnologia, un
medio térmico o fluido de trabajo (HTF), unidad de almacenamiento y sistema de control.
En la Figura 1.9, se ilustra los elementos principales en las tecnologias de concentracion

térmica, asi como los tipos de conversion que se llevan a cabo.
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Figura 1.9. Elementos principales y tipos de conversion en tecnologias CST.

(Fuente: [23])

Existen 4 tipos de tecnologias de concentracion solar térmica: Colectores de cilindro
parabolico (PTC), colectores lineales Fresnel (LFC), torre de energia solar (TSP) y
colectores de disco parabdlico Stirling (PDC) [24]. Las dos primeras tienen un foco lineal,
es decir concentran la radiacion a lo largo de un receptor lineal que generalmente es un
tubo evacuado con cubierta de vidrio para aislamiento, estos tipos de tecnologia utilizan
una unidad de seguimiento de 1 eje. Por el contrario, el disco Stirling y torre central son
tecnologias de foco fijo, ya que concentran la radiacion en un punto definido del receptor,
y su unidad de seguimiento es de dos ejes [23]. En la Figura 1.10, se presentan los 4 tipos

de tecnologias CST asi algunos proyectos relevantes de cada una.
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Figura 1.10. Tipos de tecnologia CST.

(Fuente: [23])

En la Tabla 1.3 se comparan las principales caracteristicas de las cuatro tecnologias CST:
eficiencia, temperatura de operacion, radio de concentracion, costos relativos, porcentaje

de ocupacion de tierra y perspectivas de desarrollo.

Tabla 1.3. Andlisis del estado actual y perspectivas de las tecnologias CST.

(Fuente: [25])
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Punto de analisis TIPO DE TECNOLOGIA CST
PTC LFC TSP PDC
Eficiencia de 23-27% 18-22% 20-27% 30-31.25%
conversion de
energia solar a
electricidad
Porcentaje de 15-16% 8-10% 15-17% 26%
conversion anual
de energia solar a
electricidad
Temperatura de 310-550 250-280 300-2000 150-1500
operacion [°C]
Radio de 70-100 10-40 600-1000 1500-4000
concentracion
Costo relativo Grande Mediano Mediano Pequefio
Ocupacion de Pequefio  Muy pequefio Alto Muy alto
tierra
Enfriamiento de 3000 3000 1500 -
agua
[L/ MWh]
Perspectivas de Limitado Significante Muy significante  Alto Potencial
desarrollo



1.6. Colector lineal Fresnel(LFC)

Los colectores lineal Fresnel son un tipo de tecnologia de concentracion solar que
pertenece a la familia CST. Consiste en un conjunto de espejos alargados ligeramente
curvados (reflectores) ubicados cerca del suelo que concentran la radiacion solar incidente
en un receptor ubicado a varios metros de altura de ellos donde se produce la conversion
de energia solar en energia térmica, cada fila de espejos posee una unidad de seguimiento
solar de un solo eje para posicionar a cada reflector en su respectivo angulo de inclinacion
produciendo reflexion especular para concentrar la radiacion solar incidente en el receptor.

En la Figura 1.11 se ilustra los principales componentes de un Colector lineal Fresnel. [26]

absorber tube

reflector

Figura 1.11. Funcionamiento de un LFC.

(Fuente: [27])

El nombre de esta tecnologia se debe a los lentes Fresnel desarrollados en Francia durante
el siglo XVIII por Augustin Jean Fresnel (1788-1827). Este tipo de lentes se basaron en el
principio de recortar una superficie Optica continua (lentes o espejos) en superficies
discontinuas para reducir el ancho de las mismas, y por tanto su volumen y espesor, a
coste de una pérdida en la calidad de la imagen [28] .El colector lineal Fresnelmantienen
el mismo principio: Recortar un concentrador parabdlico en divisiones angulares generando
piezas horizontales, donde cada una de ellas sigue el movimiento del sol de manera
individual para obtener el mismo efecto Optico como si se trabajara con el elemento
completo. En la Figura 1.12 se muestra el principio aplicado por un lente Fresnel asi como

el principio en los LFC.
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Figura 1.12. Principio de funcionamiento de los LFC.

(Fuente: [28])

Las ventajas que presentan este tipo de tecnologias son: tecnologia limpia que aprovecha
el recurso solar , costos relativos bajos en comparacion a las demas tecnologias CST con
una reduccion de hasta un 55% en los costos que los colectores de cilindro parabdlico,
menores costos de limpieza y mantenimiento, operacion sencilla para generacion directa
de vapor, su receptor es fijo con lo cual no se requiere de conexiones flexibles en los
extremos del receptor, permiten trabajar a presiones elevada de hasta 55 [bar], distribucion
uniforme de la radiacion en el receptor presentando menor stress térmico, uso eficiente del
suelo, etc. [29], [28], [30], [31].

1.6.1. Aplicaciones de los Colectores Lineal Fresnel

Entre las principales aplicaciones de los LFC se encuentra: produccion de electricidad,

sistemas de cogeneracion, refrigeracion, desalinizacion, entre otras. [6]

La generacion de energia eléctrica consiste en el uso del vapor generado por los colectores
Fresnel para impulsar turbinas que a su vez generen energia eléctrica principalmente

mediante el ciclo termodinamico Rankine. [32] [33]

En la actualidad, los estudios acerca los colectores lineal Fresnel se centran en esta
aplicacion, muchos de ellos se dedican a la comparacién entre esta tecnologia y los
concentradores de cilindro parabdlico (PTC) a fin de determinar la tecnologia viable para
produccién eléctrica [34], otra parte de la literatura se centra en el estudio de los costos
financieros y energéticos de estas dos tecnologias de concentracién solar lineal para
produccion eléctrica, en la Tabla 1.4 se resumen las principales plantas para produccién

de electricidad que emplean colectores lineal Fresnel a nivel mundial.
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Tabla 1.4. Plantas eléctricas existentes con LFC.

Nombre Pais Potencia | Fluido de Area Fecha de Estado
[MW] trabajo [m?] inicio Actual
Alba Novall Francia 12 Agua - 2015 -
Augustin Francia 0.25 Agua - 2012 -
Fresnel 1
Dacheng China 50 Sales - B.C
Dunhuang fundidas
Dadri ISCC India 14 Agua 33000 2017 B.C
Plant
Dhursar India 125 Agua - 2014 Operando
eCare Marruecos 1 Agua 10000 2010 -
eLLo Francia 9 Agua 153000 2018 B.C
FRESDEMO | Espaia 0.8 Agua - 2007 -
Huaneng China 1.5 Agua - 2012 -
IRESEN Marruecos 1 Aceite 11400 2016 BC
mineral
Kimberlina USA 5 Agua 25988 2008 No
operando
Liddel Australia 3 Agua 18490 2012 No
operando
Puerto Espafia 1.4 Agua 25792 2009 Operando
Errado 1
Puerto Espaia 30 Agua 302000 2012 Operando
Errado 2
Rende Italia 1 Aceite 9780 2014 Operando
diatérmico
Urat China 50 Aceite - - B.C
térmico
Zhangbei China 50 Agua - - B.C
Zhangjiakou China 50 Agua - - B.C

(Fuente: [6])

Nota: (B.C = Bajo construccion)
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Los colectores lineal Fresnel son empleados también para sistemas de cogeneracion o
trigeneraciéon en donde las salidas del sistema son electricidad acompafiados de la
produccion de: frio, calor o agua dulce. [35]

En el campo de la refrigeracion, se ha encontrado también aplicaciones de los Colectores
Lineal Fresnel, principalmente para procesos de refrigeracion por absorcidon. Existen
actualmente plantas de refrigeracion con COP= 1.10-1.25, donde el 75% del calor

generado para refrigeracion proviene de energia solar de este tipo de tecnologia [36].

Oftro sin nimero de novedosa aplicaciones se ha encontrado para los colectores lineales
Fresnel como son: procesos de desalinizacion para produccion de agua dulce [37], cocinas

solares [38], pirolisis [39], o para produccion de luz mediante fibra optica [40].

1.6.2. Componentes de un Colector lineal Fresnel

En la Tabla 1.5 se describe brevemente el estado tecnolégico actual de los componentes
de un Colector lineal Fresnel: base, soporte, unidad de control, reflectores primarios y

secundarios y receptor.

Tabla 1.5. Estado tecnoldgico actual de los componentes de un Colector lineal Fresnel.

Componente Funcion Estado actual de la Desafios
Tecnologia

Las bases pueden ser
cimentadas, o se
puede emplear tornillos

de tierra; todo depende .
Emplear materiales

Fijar el Colector del estudio de cargas
. ) , que generen menor
Base lineal Fresnel al de viento asi como de . .
. impacto ambiental y
suelo. las condiciones del

menores costos.
suelo del lugar donde

se pretende
implementar el

colector.
Soportar el receptor En la actualidad, Reducir las sombras
del Colector lineal existen tres tipos de | generadas debido a la
Soportes Fresnel a varios soportes: estructura | estructura de soporte,
metros de altura del | con poste, tipo Ay tipo | y el material requerido
suelo, soportar los; rectangular. para el mismo

reflectores, soportes
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de los reflectores, y
motores.

Posicionar a cada

Existen dos
configuraciones: cada
reflector es impulsado

Uso de sistemas de
control cerrado

Unidad de fila de reflectores en Or su propio motor o
seguimiento Vo 4 | |p il P dp tes d Estandarizar los
su respectivo angulo | las filas adyacentes de
y control .p i .. 9 . y lad componentes de esta
e inclinacion. espejos son acopladas . . .
P€] e Ft) unidad a fin de reducir
mecanicamente
y los costos.
comparten motor.
Concentrar la Estudios de
radiacién solar En la actualidad se tratamientos
incidente en el emplean espejos de superficiales en los
receptor mediante el vidrio: laminado, reflectores que
principio de reflexion monolitico, o se permitan en aumento
Reflectores especular. Se emplean hojas de de la reflectividad de
primarios encuentran aluminio. Dependiendo los mismos.
formados de dos del tipo de material a
componentes: emplear el disefio de la Desarrollo de
espejos, y estructura | estructura de soporte materiales auto
de soporte del del espejo varia. limpiantes o
espejo resistentes al rayado
L Los absorbedores son Uso de fluidos calo
Conversion de la
, generalmente un tubo portadores que
energia solar en .
. de acero con permitan aumentar la
Receptor calor. Su principal
temperatura de

componente es el
absorbedor

revestimiento selectivo,
0 un conjunto de tubos
de acero.

operacion. Mejora de
los revestimientos.

(Fuente: [31])
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1.6.3. Unidad de Control de un Colector lineal Fresnel

Dentro de los componentes de un Colector lineal Fresnel se encuentra la unidad de control,
la misma que posiciona cada fila de espejos a su respectivo angulo de inclinacion, a fin de
que reflejen la maxima radiacion solar incidente en el receptor. En la Figura 1.13 y Figura
1.14 se muestra las dos configuraciones para la unidad de control, al considerar que todos
los reflectores se posicionan a una misma velocidad angular: Seguimiento por motores
individuales por fila, o seguimiento por un solo motor con filas de espejos acopladas

mecanicamente [29].
1) 2)

HITII SRy

Figura 1.13. Seguimiento por motores individuales por fila.

(Fuente: [29])

1) 2)

N y
\

y

A3 i e KT

Figura 1.14. Seguimiento por un solo motor con filas de espejos acopladas mecanicamente.

(Fuente: [29])

En la Tabla 1.6 se sefalan las principales caracteristicas de cada tipo de configuracion
para realizar el movimiento de los reflectores.
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Tabla 1.6. Caracteristicas de los tipos de configuracion de la unidad de control.

TIPO DE SEGUIMIENTO CARACTERISTICAS
- Sistema convencional para posicionamiento

de reflectores
- El control de cada espejo es mas flexible.

- Permite un rango de giro de 360° por elemento

Seguimiento por motores - Mayor precision

individuales por fila - )
- Utiles para casos de: emergencia,

desenfoque, almacenamiento, mantenimiento,
condiciones climaticas criticas, o limpieza

- Costo individual menor

- Costo final menor

Seguimiento por un solo motor | - Sistema de acople mecanico sencillo.

con filas de espejos acopladas . C .

espe) P - Menor espacio para la ubicacién de la unidad
mecanicamente

de control

(Fuente: [29])

El angulo de inclinacion de cada fila de reflectores (@;) es diferente y depende de dos
angulos: El primer angulo (B;) se calcula empleando la distancia entre la fila del
reflector y el eje central del colector (d;), con la altura reflector- receptor (H); el
segundo angulo (a;) es de la posicion solar [28]. En la Figura 1.15 se muestra los
parametros requeridos para el calculo del angulo de inclinacion de cada reflector.

Figura 1.15. Pardmetros requeridos para el célculo del angulo de inclinacién de cada reflector.

(Fuente: [28])
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El angulo (B;) permanecera constante, consecuentemente el angulo de inclinaciéon (@;)

dependera unicamente del angulo de posicién solar (ay).

El movimiento solar es continuo, y la posicion solar para un observador en la Tierra variara
con los parametros de: fecha, hora, latitud y longitud de calculo [41]; sin embargo, el
movimiento de los espejos a lo largo del dia no podra ser continuo. Con lo cual se requiere
un estudio de sensibilidad de la energia anual pérdida en el receptor, a fin de conocer el
tiempo optimo de posicionamiento de los reflectores, donde se minimice las pérdidas de
energia en el sistema.

En la unidad de control, se emplean circuitos abiertos o cerrados. El principal elemento del
circuito de control son los motores a paso que permiten posicionamiento de los reflectores
en su respectivo angulo de inclinacion; los motores a paso son un tipo de motor que permite
el posicionamiento preciso en una posicion dentro de su rango de posiciones mediante

pulsos.

Los Colectores Lineal Fresnel se caracterizan por la elevada precision [42] requerida en la
unidad de control para el posicionamiento de los reflectores en el angulo de inclinacién,
con lo cual, es necesario incluir los valores de tolerancias de los motores dentro del estudio

de sensibilidad, a fin de determinar el valor maximice la energia en el receptor.

1.7. Investigaciones desarrolladas

Los sistemas de concentracion solar térmica (CST), buscan concentrar la maxima cantidad
de radiacion solar incidente en un area pequefa (receptor) gracias al principio de reflexion;
sin embargo esta reflexion no sera en un 100% especular debido a las imperfecciones en
los reflectores (macro o micro imperfecciones) que generan errores como: error de
especularidad, slope error, error de forma, error de reflexion y error de posicionamiento; los
mismos que deben ser caracterizados para obtener un correcto disefio optico de los

reflectores [43].

El error de posicionamiento (tracking error), cubre: errores debido al: tiempo de
posicionamiento, errores por apuntamiento incorrecto, errores de calculo en la posicién
solar, asi como errores debidos a la precision de los mecanismos de posicionamiento [44].
La mayoria de investigaciones se centran en determinar la distribucion que siguen este tipo
de error, es el caso de Cooper F. [43] quien en su estudio compara las distribuciones
Gaussiana y de Rayleigh con el Método Monte Carlo Inverso, determinando que ambas

distribuciones se adaptan a este fendmeno ya que proporcionan resultados similares, sin
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embargo al emplear la distribucion de Rayleigh los resultados convergen mas rapido debido

a que no requiere la resolucion de la funcién de error inversa.

Sallaberry F. [45]., en su estudio analiza la precisidon que se requiere en un colector de
cilindro parabdlico al modificar el angulo de incidencia longitudinal (IAM) para diferentes
fechas del afio, de acuerdo a la metodologia presentada en la AEN CTN 206/SC 117 que
permite determinar la precision requerida en paneles fotovoltaicos. El estudio se realiza
con la ayuda de un inclino metro digital y simulaciones en un software de ray Tracing. Se
concluye que el valor maximo de precisién a emplear para este tipo de colector es de +

0.4° con el cual se obtienen 0.317% de pérdidas épticas.

Diaz Félix [46] realiza el estudio de error de posicionamiento para el campo de heliostatos
de un sistema de concentracion de torre central mediante el método de Monte Carlo, se
determind que las principales fuentes de error por posicionamiento para este tipo de
colector se debe a: inclinacién de los pedestales o desplazamientos angulares de los
mecanismos de seguimiento. Para la realizacion del estudio se emplean diferentes valores
de error de posicionamiento, en el estudio se determind que la precision para posicionar el
campo de heliostatos debe ser maximo de +0.2°. Se determina ademas que la distribucion

Gaussiana es la que ajusta de mejor manera la representacion de este tipo de error.

Para el caso de Colectores Lineal Fresnel, existen pocos estudios relacionados al error de
posicionamiento, es el caso de Kincaid [47] [48], quien analiza el performance del colector
al realizar un analisis de sensibilidad de los errores 6pticos- mecanicos mediante un modelo
de ray Tracing, se concluye que los parametros de: desplazamiento horizontal y vertical de
los reflectores en conjunto, slope error de los reflectores secundarios y el desplazamiento
vertical del tubo absorbedor no afectan en el performance de un LFC, caso contrario ocurre
con: error de posicionamiento de los reflectores, flexion en los reflectores, desplazamiento
horizontal del receptor o desplazamiento vertical de los reflectores secundarios, que
generan pérdidas de energia en el colector. El trabajo concluye recordando que pueden
existir errores durante la instalacion y puesta en marcha del colector que pueden afectar el

rendimiento del mismo.

Zheng J. [42] , por su parte se centra en los factores de: tiempo, excentricidad de la
estructura de los reflectores, orientacion del colector, altura del receptor, angulo de latitud
solar y su respectiva influencia en el error de posicionamiento (tracking error). De acuerdo
al estudio, la orientacion es un parametro de influencia para la generacion de este error

principalmente en la orientacion Norte- Sur para las horas de puesta del sol; el error de
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posicionamiento también se ve afectado cuando existen desviaciones en los centros de
rotacion de los reflectores, o calculos errados en la elevacion solar. Con un error de

posicionamiento del 0.1° la energia pérdida en receptor puede aumentar en un 10%.

Ademas, el estudio de Perini [49] muestra como se realiza el posicionamiento de los
reflectores, el mismo que consiste en realizar un comparacion entre el angulo de inclinacion
de los reflectores con la elevacion solar, si la diferencia entre estos dos angulos supera los
0.5°, el controlador se encargara de posicionar nuevamente los reflectores. Este

procedimiento de comparacion se realiza cada 20 [ms].

Sin embargo; en las investigaciones desarrolladas no se ha determinado los parametros
para la unidad de control: tiempos de posicionamiento, ni precision de los mecanismos de
seguimiento; con lo cual sera necesario realizar un estudio de sensibilidad de la energia
anual perdida en el Colector lineal Fresneldebido a estos parametros de control para

determinar sus valores idoneos.

Por otra parte, para el calculo de la energia anual de un Colector lineal Fresnelmuchos
trabajos realizan aproximaciones de este valor como es el caso de: Bellos quien emplea
los 12 dias representativos del afio, o una fraccion del periodo del que desea estimar la
energia e infiere los resultados. Huang [50] [51] por su parte emplea una integracion diaria
(0-365 dias) para conocer la energia anual obtenida en un LFC. Hongn [52] en su trabajo
usa los angulos horarios maximos y minimos, mientras que Nieto [53] emplea los 4 dias
representativos del movimiento de traslacion de la Tierra. Para este trabajo se propone el
calculo de la energia anual mediante el Método de Monte Carlo, un método numérico que
permite conocer el valor medio de la poblacién de una variable (aleatoria o discreta),
mediante el promedio de una muestra obtenida con una funcidon de densidad de

probabilidad (PDF por sus siglas en inglés) previamente definida. [54]
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2. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la descripcion del problema y la metodologia a emplear. Se
desarrolla una herramienta computacional la misma que permitira el calculo de la energia
anual mediante el método de integracién por Monte Carlo, adicionalmente se explican los
parametros de entrada empleados para las simulaciones en Solstice que permiten la
obtencién de resultados instantaneos de energia.

2.1. Descripcion de la metodologia

El sol realiza un movimiento continuo, con lo cual la posicidn solar para un observador en
la Tierra varia con los parametros de: fecha, hora, latitud y longitud de calculo [41]; sin
embargo, el movimiento de los espejos a lo largo del dia no podra ser continuo sino
discreto. Con lo cual, se requiere realizar un estudio de sensibilidad en base de la energia
anual perdida en el receptor para determinar los valores 6ptimos en la unidad de control.

El primer parametro a estudiar es el tiempo de posicionamiento, los mismos que pueden
ser en adelanto o retraso. Un tiempo de posicionamiento en adelanto significa que los
reflectores se posicionaran en sus respectivos angulos de inclinacion segundos antes de
la posicidn solar real; por su parte un tiempo de posicionamiento en retraso significa que
los reflectores se ubicaran en sus angulos de inclinacion respectivos segundos después de

la posicion solar real.

Para cada tiempo de posicionamiento en adelanto o retraso se debera obtener la energia
anual en el receptor, mediante el principio ilustrado en la Figura 2.1 el mismo que consiste
en mantener constante el angulo de inclinacion (@;) del reflector y variar la posicion solar

real, a la posicion solar que esta tendria en el tiempo de posicionamiento de los reflectores

[(ar)e]-
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Figura 2.1. Principio para estudio de tiempo de posicionamiento.

En la Tabla 2.1 se muestra los tiempos de posicionamiento en adelanto y retraso a estudiar.
Para cada tiempo de posicionamiento la energia anual obtenida sera comparada con la
energia que se obtuviera si el movimiento de los reflectores fuera continuo (Tiempo de

posicionamiento 0O [s]).

Tabla 2.1. Tiempo de posicionamiento de los reflectores.

Tiempo de posicionamiento de los reflectores

Tiempos de posicionamiento en adelanto [s]

-360 -300 -240 -180 -120 -60
Tiempos de posicionamiento en retraso [s]
360 300 240 180 120 60

El segundo parametro de estudio es el rango de tolerancia de los motores de unidad de
control. Este valor afecta en el correcto posicionamiento de los reflectores en su respectivo
angulo de inclinacion, en la Figura 2.2 se ilustra el principio a emplear: para una posicion
solar definida se calcula los angulos de inclinacion de cada reflector y a cada valor angular

se le adiciona un valor aleatorio que se encuentre en el rango de [- tolerancia, +tolerancia].
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Figura 2.2. Principio para estudio del rango de tolerancia de los motores paso a paso.

En la Tabla 2.2 se sefialan valores de rangos de tolerancia comerciales de motores paso
a paso, para cada uno de ellos se debera calcular la energia anual obtenida y compararla
con la energia que se obtiene si se trabaja con motores ideales (tolerancia= 0 [°]).

Tabla 2.2. Rangos de tolerancia de motores paso a paso comerciales.

Rango de tolerancia de los motores [°]
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.2. Descripcion del Colector lineal Fresnel

El presente estudio se desarrollara para un Colector lineal Fresnel ubicado en la ciudad de
Quito- Ecuador. Las caracteristicas de la locaciéon donde se encuentra ubicado el colector
se detallan en |la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Ubicacion del Colector lineal Fresnel.

UBICACION GEOGRAFICA

Ciudad Quito
Latitud -0.2298 °
Longitud 78.488 °

Huso horario GTM -5
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La geometria optica del Colector lineal Fresnel, se tomara con referencia al estudio previo
de optimizacién geométrica para latitudes Ecuatoriales desarrollado por Nieto [53], ademas
se usa como referencia el estudio de desempefo térmico de un receptor trapezoidal lineal
de Fresnel realizado por Jaramillo [55]. En la Figura 2.3 se observa el esquema del Colector

lineal Fresnel con sus principales parametros.

Cavity receiver

— Solar radiation |
o
\ \ o
\ \ /
\ \ 3
\ \ 7 i |
\ \ 7z i —— Primary reflectors
/ / /
\ N0 / /
\ v / /
\ // \ / /
\ 3 N /f
\ \ _
Sei’ I w S{aplﬂ

WRec

o | W
|

Hrec

Glass cover —— f Secondary reflectors

Absorber plate ——

Figura 2.3. a) Caracteristicas geométricas del campo de reflectores de un LFC b) Caracteristicas
geomeétricas del receptor del colector LFC.
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La Tabla 2.4 recopila las caracteristicas geométricas del campo de reflectores, asi como

del receptor y los reflectores secundarios

Tabla 2.4. Caracteristicas geométricas del Colector lineal Fresnel.

COMPONENTE DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Area de apertura Agp 20 m?2
COLECTOR LINEAL Ancho del LFC Wirc 4 M
FRESNEL Largo del LFC Lirc 10 M
Radio de Concentracion R 20 -
Longitud de los reflectores Lger 10 M
CAMPO DE Ancho de los reflectores w 0.1 m

Separacion horizontal entre
REFLECTORES paracion horiz sep 0.1 m

los reflectores

Numero de reflectores num 20 -

Altura receptor- reflectores H 4 m
Ancho del receptor Wgec 17.94 cm

Ancho de los reflectores
i Wsec 7.10 cm
RECEPTOR secundarios
Angulo de inclinacién
0 60 °

reflectores secundarios
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2.3 Procedimiento para el calculo de la energia anual

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de flujo a resolver a fin de calcular la energia anual
obtenida en el receptor del Colector lineal Fresnel, para su resolucién existen dos
componentes: El modelo 6ptico mediante el cual se obtiene valores de energia instantanea
y método de integracion por Monte Carlo que permite la obtencién de la energia anual
acompanado de su incertidumbre numérica. El cdédigo de programacién para la resolucion
del diagrama de flujo presentado es programado con Python [56].

INICIO

Y

Nimero de
simulaciones (N) y
PDF seleccionada

¢El nimero de
simulacién actual es
menor al nimero de

1 1
] 1
Generar una fecha y hora . Recuperar los datos |
aleatoria ! almacenados de !
. J ! energia instantanea !
1 1
(. — g, 1 .
|' - \l i ' g-
1 ]
H Ejecutar el subsistema 1 i Y 9 [ g
1 " H A 1
P inclinacion de los i+ 1| cCalcular la energia anual : g -
1 - 1 . z
3 1 reflectores : mediante el método de 1 :_"’ S
g4 = © | | integracién de Monte Carlo 'owe
o ! ¢ . 4 i 58
- 1 1 —
[ N P 1 o
.g 1 [} 1 3
1 & " ] 1 1
=, Ejecutar el subsistema [ ) 1 '8
1 w G . " o i . . ! =
! energia instantanea ' Estimar la incertidumbre !
| ) o numérica 1
L) 1 1 1
. ¢ ' 1
N i Pid N\ J '
‘
2 it CECEE TR e
\
Almacenar el resultado EIN
de energia instantanea

Figura 2.4. Diagrama de flujo de la herramienta computacional.

El modelo éptico se encuentra compuesto de dos sub sistemas, en la Figura 2.5 se
esquematiza un diagrama de bloques a fin de identificar los parametros de entrada y salida
de cada subsistema.
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Figura 2.5. Diagrama de bloques para el modelo 6ptico

El primer subsistema a resolver es “inclinaciéon de los reflectores”, el mismo que permite
conocer los angulos solares asi como la inclinacién de los espejos del campo de reflectores
del Colector lineal Fresnel para una fecha y hora de entrada.

Los resultados del primer subsistema, acompafiados de la DNI y geometria del Colector
lineal Fresnel son los datos de ingreso para el segundo subsistema denominado “Energia
Instantanea”, el mismo que permite determinar el flujo de energia instantaneo obtenido en
el receptor del LFC. Para la resolucion de este subsistema se emplea un software de Monte
Carlo con Ray Tracing (MCRT)- Solstice.

Con los datos de energia instantanea se calcula la energia anual de un Colector lineal
Fresnel mediante el método de integracion de Monte Carlo, un método numérico que
permitira conocer el valor de energia anual mediante una muestra de valores de energia

instantanea obtenida en diferentes instancias del afio.
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2.4. Subsistema 1: Inclinacion de los reflectores

El subsistema inclinacién de los reflectores, calcula la posicion solar y el angulo de
inclinacién del campo de reflectores para una fecha y hora especifica. En la actual seccion
se presenta los calculos que se deben realizar a fin de obtener los valores de salida del
subsistema.

2.4.1. Geometria solar

A continuacion, se presentan las formulas empleadas para el calculo de los parametros
solares: hora solar, angulos solares y vector unitario solar. Mencionados valores serviran
como dato de entrada para obtener los valores de energia instantanea asi como para el
calculo de los angulos de inclinacién de cada espejo del campo de reflectores. A fin de
entender el concepto de los términos empleados en esta seccidén se adjunta como Anexo

1 un glosario de los términos empleados.
e Hora solar y angulo horario

Para aplicaciones de energia no es conveniente trabajar con la hora local, con lo que
resulta necesario emplear la hora solar, en donde el tiempo depende la ubicacién del
observador. En la Tabla 2.5 se presentan los principales parametros con sus respectivas
ecuaciones que permitiran el calculo de la hora solar y el angulo horario.

Tabla 2.5. Ecuaciones para el célculo de la hora solar.

Parametro Unidades Ecuacion de Calculo
Factor B para calculo [ B (n—1)360
ecuacion del tiempo - 365

E = 229.2 % (0.000075 + 0.001868 cos B —

Ecuacion del tiempo [min] 0.03207 senB — 0.014615 cos 2B —
0.04089 sen 2B)
Hora Estandar [min] -
Hora Solar [min] H. —Hgr =4 * (Lgr — Ligc) + E
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e Angulos de posicion solar para un observador en la Tierra.

Los angulos solares necesarios para definir la posicion solar y por lo tanto la direccion de
la radiacion solar incidente para un observador ubicado en un plano relativo a la Tierra son:
cenit, azimut, y elevacion. En la Tabla 2.6 se detalla las formulas necesarias el calculo de

cada uno.

Tabla 2.6. Ecuaciones para célculo de los angulos de posicion solar

Parametro Unidades Ecuacién de Calculo
Angulo horario [°] w = 15(H, — 12)
Mafana (-), tarde (+)
inacio ° 284 +n
Declinacion [’ § = 23.45 * sen (360 —)
365
Angulo del cenit [°] cos B5 = cos Lat * cos 6 * cos w + sin Lat * sin §
solar
Angulo de altura [°] og = 90° — O,
solar
Azimut solar [°] __cos 6 cos wsinLat — sind cos Lat

coss’ = cos(90 — 6)

siw>0 ~ ¢=d
Sl(l)<0 o d)= _d)sl

"Nota: Para emplear la ecuacion para el calculo del azimut es necesario que el angulo horario esté

en [rad]
e Calculo del vector unitario solar

Para definir el vector solar unitario es necesario establecer un sistema de coordenadas con
origen en el observador (reflector primario). En la Figura 2.6 se indica el sistema de
coordenadas trazado, el mismo se forma por un plano horizontal que contiene las
direcciones norte- sur y este-oeste; el eje vertical por su parte sera dirigido hacia el firme
del observador (cenit). Nota: Las direcciones sur, oeste y cenit seran positivas. [57]
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Figura 2.6. Sistema de Coordenadas de un observador para calcular la posicion solar.

El vector posicion solar unitario para un observador en la Tierra queda definido por el

vector:

S =S, T+S,j+8,.k

En la Tabla 2.7 se muestra los calculos para obtener la componente unitaria por cada

direccion.

Tabla 2.7. Calculos para obtener las componentes unitarias de la posicion solar

Triangulo S-Sz-Sxy

Triangulo Sx- Sy- Sxy

. Sz
cos0 =sina = 5 [1]

SXy = S*cosa =S *sinb [2]

Sy = sin * Sxy
Reemplazando [2]:
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S
?y= sin¢ *sin 0 [3]

Reemplazando [2]:
Sx = cos ¢ * Sxy

Sx i
5= cos ¢ *+sin 0O [4]

La Tabla 2.8 resume las férmulas del calculo de cada componente del vector unitario solar.

Tabla 2.8. Ecuaciones de las componentes unitarias del vector solar

Componente Unitaria | Ecuacion de calculo
Sy cos¢ *sin O
Sy sind *sin 6
S, cos0

2.4.2. Calculo de la posicion horizontal y angulo de inclinacion de los
reflectores

Los reflectores se ubicaran simétricamente a cada lado del receptor del Colector lineal

Fresnel, sus posiciones horizontales seran fijas y dependeran de los valores de:

separacion, ancho y numero de espejos. En la Tabla 2.9 se resumen las formulas

necesarias para el calculo de la posicion de cada reflector.

Tabla 2.9. Ecuaciones para el célculo de la posicion de los reflectores

Nombre Sigla Formula Unidades
Posicion en x del sep+w num ]

: R9f1=—[—+(sep+W)*( —1)]
primer reflector (Ref;) 2 2

Diferencia (d) d=w+sep [m]
Posicion del n- [

_ (Ref,,) Ref, = Ref, +d(n— 1)
ésimo reflector

*Nota: Los reflectores son nombrados de izquierda a derecha

Ademas, cada fila de reflectores del campo de espejos tiene un angulo de inclinacion
especifico, el mismo que cumple con la Ley de Snell Descartes a fin de reflejar la radiacion
solar incidente en el receptor del Colector lineal Fresnel[15]; el angulo de inclinacion de
cada reflector (@;) es funcién de dos angulos:

1. Angulo de posicién de los espejos (8;)
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2. Angulo de incidencia solar (o).

El calculo de estos angulos se realiza mediante el método propuesto por Youssef

Elmaanaoui [58] . En la Figura 2.7 se ilustra la definicion de cada angulo, por su parte en

la Tabla 2.10 se muestran las ecuaciones necesarias a calcular.

O Receptor

-1

}3 i

@i_ e -.\. -
REFLECTOR

d

Radiacion incidente

Figura 2.7. Angulos de inclinacién, posicion solar y posicién de los reflectores.

Tabla 2.10. Ecuaciones para el calculo del angulo de inclinacion de cada reflector.

Nombre Sigla Férmula Unidades | Observacioén
Angulo de posicién d. ] -
By B = tan () ]
del reflector H
Ecuacién
Unicamente
Angulo de sin ¢ * cosa
o ar | ar =tan”! (d)—) [’] para
incidencia solar sina colectores
Este Oeste
Angulo medio o @,  § - B [°] i

En el Anexo Il se presenta un ejemplo de calculo de los angulos solares, asi como de la

posicion horizontal y angulo de inclinacién para cada fila de reflectores, en una fecha y hora

especifica.
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2.5. Subsistema 2: Energia instantanea

El subsistema 2 calcula la energia instantanea obtenida en el receptor de un Colector lineal
Fresnel, para la resolucion de este subsistema se emplea un software de Ray Tracing con
Monte Carlo (MCRT)- Solstice. En la actual seccidon se presenta las ecuaciones que
resuelve internamente el software, asi como los datos de ingreso para la ejecucion del

mismo.

2.5.1. Software de Monte Carlo con Ray Tracing (MCRT) - Solstice

Solstice es un software libre y de cédigo abierto empleado para el disefio de sistemas de
concentracion solar, fue desarrollado por el programa francés Meso Star- SAS. Este
software de trazado de rayos emplea el método de integracion por Monte Carlo, un método
numeérico flexible y eficiente para simular caracteristicas de concentracion de colectores
solares. Este método estadistico toma en consideracion los fendmenos de radiacion ya que
los mismos coinciden en la realidad fisica con el transporte de fotones. [59], [60] [61].

El algoritmo de Monte Carlo consiste en emplear una muestra aleatoria de rayos de
potencia conocida, e identificar el camino que realiza cada uno de ellos desde el sol hasta
los elementos Opticos de un concentrador solar, mostrar las interacciones y afectaciones
ante eventos de: emision, reflexion, refraccion, absorcion; etc.; con el objetivo de obtener
la integral del nimero de rayos que llegaron al objetivo (target) que permite el calculo de
la potencia util obtenida en el receptor para el muestreo de rayos realizado. Al emplear este
algoritmo se puede identificar de igual manera lo rayos que no llegaron, y los perdidos por
procesos de absorcion o sombras, calculando con estos rayos la potencia perdida en el

colector solar.

Con Solstice se obtiene el flujo solar concentrado sobre un objetivo (target), para lo cual
internamente soluciona la integral recursiva que representa el flujo solar incidente (P) sobre
una superficie (2.3). [62] [63]

DNI (22)
P= f ds(rl) dwg [n(rl) - wp 0 H(r0 € sun) I;
$r Qgun sun
(2.3.)
li=] dwp"”(wilwi-1)In() - w;|[H(r; € Target) + H(r; € Sg) li44]

21
Las ecuaciones (2.2) y (2.3) se encuentran basados en dos suposiciones:

A. La radiacién no interactia con la atmdsfera a nivel del suelo.
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B. La dependencia espectral de la intensidad del sol (I,,) se encuentra inmerso en la
definicion de la irradiancia normal directa (DNI), considerando que las propiedades
Opticas son constantes para todo el rango del espectro solar, representado
mediante la integral sobre todas las frecuencias del espectro solar. La ecuacion
(2.4) representa la definicion de la DNI.

Vmax (2.4)
DNI = f dv dwg Igyn(wg - V)

Vmin Qsun
En la Tabla 2.11 se presenta la definicion de los parametros mostrados en las ecuaciones

(2.2), (2.3) y (2.4).

Tabla 2.11. Pardmetros involucrados para el calculo del flujo obtenido en el receptor de un
colector.

TERMINO ECUACION DEFINICION

f”max d 94 Integral sobre todas las frecuencias del rango
v v (24.) espectral

min

Integral de superficie ejecutada sobre la primera

f ds(rl) (2.2.) superficie donde se produzca reflexion.
Sr
(2.2.) Funcion de prueba. Los resultados de las funcion
H(x) toman los valores :
(2.3.) H(x) = 1six = TRUE, H(x) = 0 si x = FALSE

Representan los valores de ubicacién y direccion
del sol respectivamente. Emplean la funcién H(x), a
fin de determinar que el origen de la radiacion solar
incidente sea en el sol.

To» o (2.2.)

Indicador del término recursivo, donde se presentan
las multiples reflexiones que realizaran los rayos
hasta llegar a su objetivo. Los valores de:

H(r;;, € Target): La interseccion consecuente
entre la radiacion incidente y el material esta dentro
I; (2.3.) del receptor, entonces la funcion H(x) toma el valor
de 1y se considera como realizacion guardada.

H(r;,.; € Sp): La interseccién posterior entre la
radiacion incidente y el material se encuentra en un
elemento del colector que no es el receptor, sera
necesario emplear nuevamente la ecuacion (2.3) a
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fin de calcular la nueva reflexién y su respectiva
interseccion.

Si no se produce ninguno de los caso de
interseccion presentados, el rayo es considerado
como perdido.

p"(w;lw;_1) (2.3.) Funcion de reflectancia bidimensional

(Fuente: [63])

Para que el método de Monte Carlo sea implementado sera necesario realiza ciertas
reformulaciones a la integral, a fin de poder emplearlo. Roccia J. [62] en su trabajo muestra
las reformulaciones necesarias de realizar, de igual manera explica las funciones de
distribucion de probabilidad empleadas con sus respectivos pesos. En la Figura 2.8 se
ilustra el algoritmo de integracion de Monte Carlo empleado por Solstice a fin de obtener el
flujo solar concentrado.

P=0;
foreach event do
Uniform sampling ol ry on 5, Ta rget
Sampling of ax, on solar disk ;
if No shadowing between sun and ry then
| wp=pDNIn(ry)- | Sg
else
‘ wp =0 and break ;

r
2
\ SR
end o
"’""U\ .
sampling a normal my, (microfacets model) and specular reflection ; \\ REﬂE‘CtIVG SUI'fEICE
r
1

it ra & Targer (blocking and spillage test) then
| P=P+up
end

end
P=q3P,

Figura 2.8. Algoritmo de integracion por Monte Carlo empleado por Solstice para una
reflexion.
(Fuente: [63])

El algoritmo inicia tomando una muestra de la superficie reflectante (r1) con la cual se
muestrea el centro del disco solar de direccion
wo Y ubicacion ry. Si no se produce sombras entre el rayo y la superficie reflectante se
calcula el peso de Monte Carlo, y la direccidon de r2 mediante los principios de reflexion
especular y reflexion por micro facetas. Si con la direccion de r2 se impacta en el receptor
(target) se almacena en dato de potencia y se repite el proceso para los N rayos, finalmente
con los resultados de potencia almacenados se obtiene el flujo concentrado en el receptor
con su respectiva incertidumbre numérica.
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En la Figura 2.9 se esquematiza el algoritmo de Monte Carlo para un Colector lineal
Fresnel, para su resolucion se sigue el proceso ilustrado para una reflexion (Figura 2.8) sin
embargo para este caso es desarrollado en multiples reflexiones. El proceso de trazado de
rayos inicia desde el sol, continua con reflexion de la radiacion solar con los reflectores
primarios, la transmitancia del rayo atreves de la cubierta de vidrio, y su posterior reflexion
en los reflectores secundarios hasta que el rayo alcanza el receptor donde se contabiliza
el flujo solar concentrado. [64]

A _ Sun direction
[y \(]
al e secondary reflector

mirror —

Figura 2.9. Algoritmo de integracion por el método de Monte Carlo aplicado a un Colector
lineal Fresnel.
(Fuente: [64])
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2.5.2. Calculo de datos de entrada para simulaciéon del Colector lineal
Fresnel(LFC) en Solstice

En la Figura 2.10, se presenta en forma general, el procedimiento que realiza Solstice para
la ejecucion de sistemas de Concentracion Solar Térmica.

Creacion de archivo yaml donde se define la geometria y posicion
de reflectores y receptores
N
Creacion de archivo.yaml para definicion de el o los receptores

A4

Definicion del sol mediante los angulos de: elevacion y azimut

N

Ejecucion de solstice

N7

Post-procesamiento de datos

Figura 2.10. Procedimiento para realizar simulaciones en Solstice.

Para ejecutar una simulacién en Solstice se requiere de: dos archivos de extensién yaml.,
los angulos solares de: cenit y azimut, y el numero de rayos a trazar. En la Figura 2.11 se

muestra la linea de comando para la ejecucion en Solstice con sus principales parametros.

Solstice' -n | -D | -R | -fo

»| Escribe el archivo de salida o lo sobre escribe si este existe

—ﬂ Define el archivo del receptor, de la lista de documentos ‘

_._.‘ Listado de direcciones solares: ‘

» Nimero de rayos a simular, 1000 rayos si el parametro no es definido ‘

Figura 2.11. Linea de comando para ejecucion de Solstice.

- Archivos yaml: En la Tabla 2.12 se muestran los datos utilizados para la creacion de
los archivos yaml. A fin de una mejor compresion del significado de estos parametros
se presenta un anexo (Anexo Ill) de manejo de Solstice y la forma de creacion de este
tipo de archivos.
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Tabla 2.12. Datos de entrada

DEFINICION DEL SOL

DNI

Los valores de DNI, son obtenidos de un afo tipico meteoroldgico
(TMY por sus siglas en inglés), los cuales recogen los datos anuales
por hora, que representan los valores meteoroldgicos habituales de
una zona [65]. EI TMY empleado, usa la base de datos 1998- 2015
de NREL (National Renewable Energy Laboratory), seleccionado por
su resolucion geografica y temporal. Para latitudes ecuatoriales los

datos de DNI se encuentran validados por Vaca [21].

DEFINICION DE ENTIDADES

Reflectores primarios Reflector
Tipo de entidad Reflectores secundarios  Reflector
Receptor Target
Reflectores primarios Mirror
Materiales Reflectores secundarios  Mirror
Receptor Matte
Reflectores primarios Refl.: 1.0, S.E: 0
Propiedades Reflectores secundarios  Refl.: 1.0, S.E: 0
Receptor Refl.: 0, S.E: -

Reflectores primarios

Calculo de acuerdo a la seccién 2.4.2

Traslacién
Receptor (0,0,H)
Reflectores primarios Calculo de acuerdo a la seccion 2.4.2
Rotacion Reflectores secundarios  lzquierdo: (0,—6, 0), Derecho: (0,6, 0)
Receptor (0,0,0)
Reflectores primarios Forma: Plana, Operacion: AND
Geometria Reflectores secundarios  Forma: Plana, Operacion: AND

Receptor

Forma: Plana, Operacion: AND

*Nota: Refl.: Reflectividad, S.E: Slope error '

! Slope error: Error en la superficie normal de un reflector, causado por imperfecciones y defectos
en el material de los espejos, este error produce una dispersion en la reflexion especular;
provocando la disminucién del rendimiento del colector. [44]
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- Angulos Solares: Solstice requiere para su ejecucion de dos angulos solares: azimut y
cenit. Para Solstice, el angulo azimutal es medido entra la proyeccion horizontal de la
direccidén solar y el eje X, mientras el angulo cenital es el comprendido entre la direccion
solar y su proyeccién horizontal. En la Figura 2.12 se muestra los angulos de cenit y azimut

definidos para Solstice.

+ Angulo cenit

Angulo azimutal

Figura 2.12. Definicion de Solstice para angulos solares.
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2.6. Calculo de la energia anual para cada configuracion
mediante el Método de integracién por Monte Carlo

Para el calculo de la energia anual obtenida en receptor del Colector lineal Fresnel, se
emplea el método de Monte Carlo, un método numérico utilizado para la resolucion de
integrales complicadas mediante procesos estadisticos. Para comprender su aplicacién en

la ecuacién (2.5) se describe una ecuacion integral simple definida en el intervalo [a, b].

b (25.)
<z>= f z(x)dx

Considerando X como una variable aleatoria, sea esta continua o discreta, con una funcion
de probabilidad (f(x)) seleccionada arbitrariamente. La funcion de probabilidad PDF puede
ser introducida en la ecuacion 2.5 a fin de obtener la formulacion integral mediante el
método de monte Carlo (IFMC).

b (2.6.)
<z>= f w(x)f(x)dx
w(x) = % (2.7)

La resolucién de la ecuacion integral del método de Monte Carlo sigue el algoritmo de
Monte Carlo que consiste en estimar el valor medio de la poblacion mediante la evaluacion
de una muestra de la variable (de tamafio N), seleccionada con una funcién de probabilidad
definida. El algoritmo de Monte Carlo se base en dos teoremas matematicos: teorema de
los grandes numeros y el teorema de limite central, con los cuales se puede obtener un
valor estimado, ecuaciéon (2.8) ,de la integral de Monte Carlo, conjuntamente con la

incertidumbre numérica o error estandar del valor estimado (2.10). [54] [66]

N
(28)

E=%lel
. f__((xi)) (29)

Xj

1 1%
= * _ 2| — 72 2.10.
o Wi (N;Wl) Z ( )



Briesmeister [67] en su trabajo busca determinar la calidad del valor estimado obtenido
mediante el método de Monte Carlo basandose en el calculo del error relativo R = Z/ ay.
En la tabla 2.13 se ilustra la calidad de un valor estimado en funcion de su error relativo.

Tabla 2.13. Calidad del valor estimado en funcién del rango del error relativo.

Calidad del valor estimado

Rango de R Calidad de la estimacion

0.51 No aceptable

0.2-0.5 Mala

0.1-0.2 Cuestionable

<0.10 Generalmente aceptable

<0.05 Generalmente aceptable para detectores puntuales

(Fuente: [67])

En la Tabla 2.14 se muestra los parametros y valores empleados para el calculo de la
energia anual mediante el método de integracion por Monte Carlo.

Tabla 2.14. Ecuaciones para obtener la energia anual mediante el método de Monte Carlo.

Parametro Ecuacién
Fechasin < E > representa la energia
<E>= f e(x)dx anual obtenida en el LFC,
Fechainic
] entre la fecha de inicio: 1 de
Energia anual
Enero y las fecha de
Fechagin
<E>= '[ w(x)f(x)dx finalizacion: 31 de
Fechainic ..
Diciembre
. N E es el valor estimado de
Valor estimado - 1
) E= NZ Wi energia anual obtenida en
de la energia =
el LFC, evaluado mediante
anual
N eventos de pesos w;
Pesos de cada e(x;) w; Representa el peso de
w; =
evento L) cada evento, obtenido de la
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Error estandar del

valor de energia on

estimado

razén entre energia
instantanea para la PDF
seleccionada.

oy Representa el error

estandar del valor

N estimado, se calcula en
1 = .
* (NZ W12> — E2  base al numero de eventos,
1 ,
sus respectivos pesos y el

valor estimado de energia

anual.

La energia anual, es una variable aleatoria continua, para este caso de estudio se empleara

una distribucién uniforme continua. En la Tabla 2.15 se muestra la funcién de densidad de

probabilidad (PDF), asi como la generaciéon de fechas aleatorias mediante la inversa de

una CFD empleado mencionada distribucion.

Tabla 2.15. Pardmetros para la distribucion uniforme continua.

Funcién de distribucién: DISTRIBUCION UNIFORME CONTINUA

Parametro

Ecuacion

Funcién de densidad de
probabilidad (PDF)

Funcién de distribucion
acumulada (CDF)

Inversa de una CFD para
generacion de fechas
aleatorias

1
Fechagi, — Fechapc

Fechas, — Fecha,;.= Diferencia de tiempo en [s]

z — Fecha;y;.

Fechafin - Fechal-m-c

Fechageq = Fechay;c + (Fechasy, — Fechayc) * p
p—U(,1)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Validacion de los resultados de energia instantanea
obtenidos con Solstice.

A fin de comprobar que los resultados de energia instantanea que se obtienen mediante el
calculo de los parametros de entrada (calculo de la posicion solar, calculo de la inclinacion
de los reflectores, creacion de los archivos yaml) mas el software de Monte Carlo con Ray
Tracing- Solstice son los correctos, se realiza una comparacion entre los resultados
obtenidos por el programa desarrollado con los mostrados por LABEX Solstice [68], para
un Colector lineal Fresnel. La geometria, propiedades y locacién del Colector lineal
Fresnelson tomadas de Zhu [69] e ilustrados en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3

respectivamente.

Tabla 3.1. Geometria del Colector lineal Fresnel.

Especificaciones geométricas

Ancho total del colector 12.8 [m]
Ancho efectivo del colector 12.5 [m]
Numero de reflectores 100 -

Ancho del reflector 0.105 [m]
Distancia entre reflectores 0.115 [m]
Diametro del tubo absorbedor 0.09 [m]
Altura receptor — reflectores 7 [m]

Tabla 3.2. Propiedades Opticas del Colector lineal Fresnel.

Propiedades opticas

Propiedades oOpticas Ref. Primarios Absorbedor Ref. Secundarios

Reflectividad 0.94 - 0.94
Absortividad - 0.9 -
Slope error [mrad] 3 - 2

Tabla 3.3. Parametros solares.

Especificaciones geométricas

DNI 1000 [W/m?]
Azimut 180 [°]
Cenit 40 [°]
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En la Tabla 3.4 se muestra una comparacién entre los resultados obtenidos por Labex

Solstice y la herramienta computacional desarrollada para el calculo de energia del

Colector lineal Fresnel. Se indican los resultados de: Flujo potencial, flujo absorbido por el

receptor, factor coseno, pérdidas por sombras, pérdidas por absorcion y otras pérdidas.

Ademas se incluye el error numérico generando en la herramienta computacional.

Tabla 3.4. Comparacion de resultados entre Labex Solstice y la herramienta computacional
desarrollada.

Resultado Unidades Labex Herramienta Error [%]
Solstice Computacional

Cenit [°] 40 40.3 0.75

Azimut [’ 180 180.3 0.75
Flujo potencial [KW] 659.4 659.4 0.0
Flujo absorbido [KW] 368.1 385.9 4.8
Factor coseno - 0.8 0.8 0.1
Pérdidas por sombras [KW] 3.7 34 =71

Pérdidas por absorcion [KW] 34.0 34.1 -11.0
Otra Pérdidas [KW] 153.8 136.9 0.4

A continuacién se detallan las principales causas por las cuales se genera el error

numeéerico:

El software de Monte Carlo con Ray Tracing - Solstice, es un método estadistico
por lo cual los resultados varian para cada realizacién pese a emplear los mismos
parametros de entrada y simulacion.

Para la herramienta computacional desarrollada, los valores de angulos solares son
calculados en base a una fecha y hora del afio, es decir el valor de entrada es una
fecha y hora donde se obtuvo una aproximacion del cenit y azimut presentado en
la tabla 3.3. La fecha y hora empleada es 21 de marzo a las 12 horas donde los
valores de cenit y azimut son 40.30° y 180.3° respectivamente; difiiendo en un
0.75% de los angulos empleados por LABEX.

El maximo error generado es del 11% y se obtiene en las pérdidas por sombras,
este error se debe a que Zhu [69] emplea una separacion adicional de 0.01 [m] en
los reflectores cercanos al eje central del colector; esta separacién adicional es
empleada por LABEX pero no es considerada en la herramienta computacional
desarrollada, con lo cual la posicién calculada para el reflector N°88 varia de 8.25
[m] (resultado obtenido por la herramienta computacional) a 8.62 [m] (resultado de
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LABEX). Debido al cambio de posicion de los reflectores, el porcentaje de bloqueo
de rayos varia de 85% a 55%, para mencionado reflector.

e Los angulos de inclinacion de los reflectores para la herramienta computacional,
son calculados de acuerdo a las férmulas presentadas en la seccion 2.4.2, sin
embargo LABEX emplea la opcién de auto rotacion de los reflectores disponible en

Solstice para posicionar a los reflectores.

3.2. Determinacién del numero de rayos para la obtencion de la
energia instantanea.

Para una simulacién en el software de Solstice que permita conocer el flujo de energia
instantaneo se requiere de los siguientes parametros de simulacion: 2 archivos de
extension yaml, los angulos de cenit y azimut, y el niumero de rayos.

Solstice, al ser un software que emplea el método de integracion de Monte Carlo (IFMC)
depende del tamafo de eventos o ensayos simulados (numero de rayos). A fin de
determinar el numero de rayos 6ptimo un estudio de convergencia es llevado a cabo, para
el mismo se emplea la geometria del Colector lineal Fresnel presentada en la seccién 2.3.
En la tabla 3.5 se muestran los parametros fijos de simulacién, mientras que en la tabla 3.6
se muestra el flujo de energia instantaneo obtenido en el receptor para diferentes numeros
de rayos con su respectiva incertidumbre numérica.

Tabla 3.5. Parametros fijos de simulacion para estudio de convergencia del numero de rayos a
emplear

Parametros fijos de simulacion

Fecha 17}/03/2019 DD/MM/AA
DNI 462.29 [W/m?]

Azimut 184.6 [°]

Cenit 23 [°]

Tabla 3.6. Flujo de energia obtenido para diferentes numeros de rayos.

Numero Flujo de energia Incertidumbre r;;:(i):o Tiempo [s]
de rayos instantaneo [W]  numérica [MW] R) P
50 1108.3 388.9 0.35 9.4
500 1215.7 126.7 0.10 9.8
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1000 1337.9 93.0 0.07 10.2

5000 1546.4 44 1 0.03 10.6
10000 1574.4 31.4 0.02 10.8
100000 1541.9 9.8 0.01 1.7
500000 15563.4 4.4 0.00 12.1
1000000 1549.6 3.1 0.00 13.4

En la Figura 3.1 se muestra el flujo de energia obtenido para diferentes numeros de rayos,
como se observa a medida que el nimero de rayos aumenta la incertidumbre numérica
disminuye, ademas a partir de los 10000 rayos los resultados de flujo obtenidos en el
receptor convergen. De acuerdo a la Tabla 2.12 con el error relativo de 0.02 (error relativo
para los 10000 rayos) la simulacion es considerada “Generalmente aceptada para
detectores puntuales”. El tiempo de simulacién es de 11.7 [s] al emplear un mayor nimero
de rayos el tiempo de simulacion aumenta, con lo cual este parametro es un factor
importante debido al nimero de simulaciones que se deben realizar.

Flujo de energia instantaneo [W] vs. Numero de
rayos

1700.0
1600.0 TA\*’H
1500.0 1

1400.0 I

1300.0 [ l

1200.0 \

1100.0

Flujo obtenido en el receptor [W]

1000.0
100 1000 10000 100000 1000000

Numero de rayos trazados

Figura 3.1. Flujo de energia instantaneo para diferentes numeros de rayos.
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3.3. Determinacién del numero de “eventos” para el calculo de la
energia anual.

La energia anual es calculada en base al método de integracién por Monte Carlo, al ser
este un método estadistico es dependiente del tamarfio de la muestra; es decir del numero
de fechas y horas analizadas donde se obtienes valores de energia instantanea. En la
Tabla 3.7 se obtiene los resultados de energia anual obtenida para diferentes tamafios de
muestra a fin de determinar el valor idoneo de la misma, cada resultado es acompanado
de su respectiva incertidumbre numérica. La energia anual es calculada para el Colector
lineal Fresnel descrito en la seccién 2.2, sin embargo se realizd6 una modificacion en el

numero de reflectores primarios de 20 a 5.

Tabla 3.7. Energia anual para diferentes tamafos de muestra (N).

Tamaiio

de Energia Incertid’u_m bre Error 1 Error 2 Tiempo Errc_)r
muestra Anual numérica [%]2 [%]° [min] relativo

(N) [MJ] [MJ] (R)
50 64238.1 8439.5 13.14 14.14 0.9 0.13
100 48980.2 5776.5 11.79 10 1.4 0.12
500 49857.8 25724 5.16 4.47 4.9 0.05
1000 50197.5 1828.5 3.64 3.16 12.2 0.04
2000 511446 1294.5 2.53 2.24 14.3 0.03
3000 50532.7 1053.7 2.09 1.83 30.1 0.02
4000 50552.2 915.6 1.81 1.58 39.0 0.02
5000 50742.3 820.8 1.62 1.41 424 0.02
5500 509434 7827 1.55 1.35 452 0.02

Como se observa, a medida que el tamafio de muestra aumenta el valor de error 1 se
aproxima a error 2, con lo cual emplear la aproximacién 2 es correcto siempre que el
tamano de la muestra sea grande. En la Figura 3.2 se muestra los resultados de energia
anual para diferentes tamafos de muestra con su respectiva incertidumbre numérica; como
se observa en la grafica a partir de 5000 “eventos”, los resultados de energia anual

5 . 1
El error 1 es calculado empleando la ecuacion oy = =

: L 1
* El error 2 se calcula mediante la aproximacion: 6(z) =~ W
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convergen con un error de 1.4%, y un error relativo del 0.02, el mismo que es considerado
de acuerdo a la Tabla 2.12 como una simulacién “Generalmente aceptada para detectores
puntuales”. Emplear tamafios de muestras superiores aumentara el tiempo de simulacién

requerido.

Energia anual [MJ] vs. Tamano de muestra

54000.0
52000.0
50000.0
48000.0
46000.0

44000.0

ENERGIA ANUAL [MJ]

42000.0

40000.0
1000 2000 4000 8000

TAMANO DE LA MUESTRA [N]

Figura 3.2. Energia anual obtenida en el receptor de un LFC para diferentes tamafos de muestra.
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3.4. Resultados de energia anual obtenida en el Colector lineal
Fresnel para diferentes tiempos de posicionamiento.

Para el estudio del tiempo de posicionamiento de los reflectores se esquematizan dos
casos: En el primer caso se calcula la energia anual para los diferentes tiempos de
posicionamiento en adelanto o retraso considerando que los reflectores varian su posicién
angular unicamente de la de la posicidon angular anterior a la posicion angular para el tiempo
de posicionamiento, es decir sin considerar las posiciones angulares intermedias. Por
ejemplo, considerando que el tiempo de posicionamiento de los reflectores de es 60 [s] los
reflectores permaneceran en sus posiciones angulares anteriores, una vez que transcurra
el tiempo de posicionamiento (60 [s]) estos tomaran inmediatamente la posicion angular
calculada para el tiempo de posicionamiento. En el segundo caso de estudio se calcula la
energia anual considerando el movimiento que realizan los reflectores desde su angulo de
inclinacién anterior al angulo de inclinacion calculado para el tiempo de posicionamiento de
los reflectores, es decir considerando las posiciones angulares intermedias que realiza el
reflector para hasta alcanzar su nueva posicion angular de tal manera que en un punto del
movimiento de los reflectores, el angulo de inclinacion del reflector coincidira con la

posicién solar real.

En la Tabla 3.8 se recopila la energia anual obtenida para cada caso en los tiempos de
posicionamiento de adelanto y retraso, esta energia es comparada con la energia que se
obtiene en el receptor del Colector lineal Fresnel si el movimiento de los espejos fuera
continuo (tiempo de posicionamiento = 0 [s]), a fin de determinar el porcentaje de energia

perdido en el colector.

Tabla 3.8. Energia anual para diferentes tiempos de posicionamiento.

CASO |
Tiempo de Energia Energia Energia Perdida [%]
posicionamiento [s] Anual [GJ] | obtenida [%]
-360 45.8698 53.4459 -46.5541 1
o -300 63.1531 73.5838 -26.4162 I
‘é -240 75.3520 87.7976 -12.2024 U
2 -180 83.3224 97.0844 -2.9156 1
< -120 85.6571 99.8047 -0.1953 \
-60 85.7423 99.9040 -0.0960 1
0 85.8247 100 -
o 60 85.9145 100.1046 +0.1046 0
g 120 85.9779 100.1784 +0.1784 0
© 180 83.6243 97.4361 -2.5639 2
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240 77.3432 90.1176 -9.8824 J

300 66.4401 77.4138 -22.5862 \

360 50.9891 59.4108 -40.5892 I

CASOII
Tiempo de Energia Energia Energia Perdida [%]
posicionamiento [s] Anual [GJ] obtenida [%]

-360 75.9123 89.6197 -10.3803 1

o -300 80.1781 94.6557 -5.3443 {
‘g’ -240 82.7815 97.7293 -2.2707 {
2 -180 84.3466 99.577 -0.423 .
< -120 84.6101 99.888 -0.112 1
-60 84.6588 99.9455 -0.0545 J

0 85.8247 100 -

60 84.7491 100.052 +0.052 1

120 84.799 100.111 +0.111 0

§ 180 84.5325 99.7964 -0.2036 0
= 240 83.2821 98.3202 -1.6798 0
o 300 81.0851 95.7265 -4.2735 ¢
360 77.3746 91.346 -8.654 \

*NOTA: | = Pérdida de energia en el colector Lineal Fresnel, 4'= Ganancia de energia en el colector Lineal Fresnel

En la Figura 3.3 se muestra la energia anual obtenida en el receptor del Colector lineal
Fresnel para diferentes tiempos de posicionamiento en adelanto o retraso, en cada caso.
Como se observa en la figura las curvas obtenidas son simétricas, con lo cual en términos
energéticos resulta similar emplear tiempos de posicionamiento en adelanto o en retraso,
adicionalmente el tiempo de posicionamiento idéneo para ambos casos es de 120 [s];
tiempos de posicionamiento superiores generan mayores pérdidas de energia en el
colector.
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ENERGIA OBTENIDA EN EL RECEPTOR [GJ]] VS. TIEMPO DE POSICIONAMIENTO [seg]
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Figura 3.3. Energia anual vs. tiempo de posicionamiento

3.5. Resultados de la energia anual obtenida en el Colector lineal
Fresnel para diferentes rangos de tolerancias de motores a
paso

Los motores paso a paso empleados en la unidad de control cuentan con un rango de
tolerancia, el mismo que afecta el correcto posicionamiento de los reflectores en su
respectivo angulo de inclinacion. En la Tabla 3.9 se muestra la energia anual obtenida en
el receptor para diferentes rangos de tolerancia de motores comerciales y simulando un
movimiento continuo de los reflectores asi como empleado diferentes tiempos de
posicionamiento; la energia obtenida en cada caso es comparada con la energia que se
obtiene en el receptor si los motores tuvieran un rango de tolerancia de 0° (motor ideal) y
el movimiento de los reflectores fuera continuo, a fin de determinar el porcentaje de energia
perdido en el colector.

Tabla 3.9. Energia anual para diferentes tiempos de posicionamiento y rangos de tolerancia de los
motores de la unidad de control.

Rangos de tolerancia

Tiempos ]
de pos.

[s] 0 +001|+£005(+£01{£02£03£04 |05

Energia anual obtenida en el receptor [GJ]

o |-360| 459 455 444 | 421 | 391 | 36.3 | 336 | 324
E -300 | 63.2 62.5 61.8 | 60.5 | 57.7 | 55.7 | 52.3 | 50.5
2 [-240 | 754 74.5 744 | 742 | 726 | 696 | 66.7 | 64.1
< |-180| 833 82.5 823 | 81.7 | 80.3 | 78.1 | 759 | 729
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-120 | 85.7 84.7 847 | 845 | 83.7 | 824 | 806 | 78.3
-60 | 85.7 84.8 848 | 848 | 84.8 | 844 | 834 | 82.0
0 85.825 | 85.8 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 845
60 85.9 85.0 850 | 85.0 | 85.0 | 846 | 83.8 | 824
120 | 86.0 85.1 85.0 | 84.8 | 84.1 | 83.1 | 81.3 | 794

§ 180 | 83.6 82.8 826 | 824 | 813 | 795 | 76.7 | 74.1
‘:'3 240 | 77.3 76.6 766 | 76.3 | 747 | 725 | 69.3 | 66.6
® 7300 | 66.4 65.8 65.7 | 65.7 | 64.0 | 614 | 576 | 54.3
360 | 51.0 50.5 50.1 49.5 | 461 | 429 | 40.8 | 38.0
Rangos de tolerancia
Tiempos [°]
de pos.

[s] 0 +0.01|+005|+01(+£02|+£03|+£04 %05

Energia anual perdida [%]
-360 | -46.6 | -47.0 | -48.3 | -51.0 | -54.4 | -57.7 | -60.8 | -62.3
-300 | -26.4 | -27.2 | -28.0 | -29.5 | -32.8 | -35.1 | -39.1 | -41.2
-240 | 122 | -13.2 | -13.3 | 136 | -154 | -19.0 | -22.3 | -25.3
-2.9 -3.9 -4.1 -48 | 64 | 9.0 | 116 | -15.0
120 | -0.2 -1.3 -1.3 15 | 25 | -39 | -61 -8.8
-60 -0.1 -1.1 -1.2 12 | 12 | 16 | 28 | 44
0 0.0 -1.0 -1.0 -1.0 | 1.0 | -11 -15 | -2.9
60 0.1 -0.9 -0.9 09 | 10 | 15 | 24 | 4.0
120 0.2 -0.9 -0.9 12 | 20 | 32 | 53 | -74
180 | -2.6 -3.5 -3.7 40 | -52 | -7.3 | -10.7 | -13.7
240 | -9.9 -10.7 | -10.8 | -11.1 | -13.0 | -15.6 | -19.3 | -22.4
300 | -226 | -23.3 | -234 | -235|-254 | -28.5 | -32.9 | -36.8
360 | -406 | -41.2 | 416 | -42.3 | -46.3 | -50.0 | -52.5 | -55.7

Adelanto
»
o

Retraso

La Figura 3.6 muestra los resultados de la energia anual obtenida en el receptor del
Colector lineal Fresnel para los diferentes tiempos de posicionamiento (adelanto y retraso)

y diferentes rangos de tolerancia de los motores.

54



ENERGIA OBTENIDA EN EL RECEPTOR [GJ] VS. TOLERANCIAS [ °]
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Figura 3.4. Energia anual para diferentes tiempos de posicionamiento y rangos de tolerancia. A)
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Como se observa en la Figura 3.4 para el tiempo de posicionamiento de 120 [s] en adelanto
o retraso, tiempo de posicionamiento 6ptimo para los reflectores, el maximo valor del rango
de tolerancia es de +0.1 [°]. Si el tiempo de posicionamiento disminuye a 60 [s] el valor de
tolerancia puede aumentar a 0.2 [°]. En la Figura 3.5 se compara para cada tiempo de
posicionamiento las pérdidas de energia debido al tiempo de posicionamiento con las
maximas pérdidas de energia debido al rango de tolerancia (calculadas para tolerancias
de 0.5 [°]), concluyendo que las primeras son de mayor importancia; sin embargo a
medida que el tiempo de posicionamiento aumenta las pérdidas debido al rango de
tolerancia de los motores se incrementan.

PERDIDAS POR TIEMPO DE POSICIONAMIENTO [%]
PERDIDAS POR TOLERANCIA DE LOS MOTORES [%)]

-120
-180
-240
-300
-360

TIEMPOS DE POSICIONAMIENTO [SEG]
o

-70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0
PORCENTAJE DE PERDIDAS [%)]

Figura 3.5. Comparacion entre las pérdidas de energia debido al tiempo de posicionamiento y las
pérdidas de energia debido al rango de tolerancia de los motores.

56



3.6. Estudio de parametros que influyen en el tiempo de
posicionamiento de los reflectores.

3.6.1. Irradiancia Normal Directa (DNI)

A fin de determinar la influencia de la Irradiancia Normal Directa (DNI) en el tiempo de
posicionamiento, se realiza el estudio de la energia anual perdida en el receptor al modificar
estos valores. Para este estudio se emplea la misma geometria y posicion geografica del
Colector lineal Fresnel, modificando Unicamente los valores de DNI al del modelo de cielo
despejado (Clear Sky), los mismos son obtenidos de un afio tipico meteorolégico (TMY)

para la ciudad de Quito.

En la Tabla 3.10 se muestra los resultados de energia anual obtenida en el receptor del
Colector lineal Fresnel para: DNI y DNI con modelo Clear Sky, ademas se incluye el
porcentaje de pérdidas presentadas en el colector al comparar con la energia obtenida si

el movimiento de los reflectores fuera continuo en cada caso (Tiempo de posicionamiento=
0 [s]).

Tabla 3.10. Energia anual obtenida para diferentes tiempos de posicionamiento en los modelos: DNI
y DNI con clear sky.

Ti DNI DNI Modelo Clear Sky
iempo de
poswlo[r:]amlento E::Lglla Energia Perdida Energia Ent_ergia
[GJ] [%] Anual [GJ] Perdida [%]
-360 45.870 -46.55 ¥ 104.127 -46.44 y
8 -300 63.153 | -26.42 1 143.439 2622 | 1
S -240 75.352 -12.20 1 171.179 -11.95 &
g -180 83.322 -2.92 I 189.227 -2.67 J
< -120 85.657 -0.20 { 194.271 -0.08 5
-60 85.742 -0.10 J 194.334 -0.04 ¥
0 85.825 - 194.419 -
60 85.915 0.10 i) 194.499 0.04 )
120 85.978 0.18 ) 194.449 0.02 )
§ 180 83.624 -2.56 v 188.626 -2.98 J
g 240 77.343 -9.88 I 174.202 -10.40 &
o 300 66.440 -22.59 \’ 149.384 -23.16 \’
360 50.989 -40.59 1 114.525 -41.09 2

*NOTA: l/: Pérdida de energia en el colector Lineal Fresnel, 1= Ganancia de energia en el colector Lineal Fresnel

La Figura 3.6 muestra los resultados de energia anual para el modelo de: DNI y DNI con

Clear Sky para diferentes tiempos de posicionamiento, como se observa ambas curvas son
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simétricas y se identifica que a partir de los 120 [s] en adelanto o retraso la energia perdida

en el receptor aumenta considerablemente.

ENERGIA OBTENIDA EN EL RECEPTOR [G]] VS. TIEMPO DE POSICIONAMIENTO FIJO [seg]
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Figura 3.6. Energia anual vs. tiempo de posicionamiento en los modelos: DNI y DNI con clear sky.

En la Figura 3.7 se presentan la comparacion de los porcentajes de pérdidas anuales en
los dos modelos de DNI empleados para los diferentes tiempos de posicionamiento, como
se observa en la imagen las pérdidas de energia son préximas, con lo cual se concluye
que los tiempos de posicionamiento de los reflectores son independientes de los valores

de Irrandiancian Normal Directa (DNI).

DNI  mDNI Clear Sky
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RN I
0 . n

-360 -300 -240 -180 -120 -60 O 60 120 180 240 300 360

ENERGIA ANNUAL PERDIDA [%]
S

-10
TIEMPOS DE POSICIONAMIENTO [SEG]

Figura 3.7. Comparacion de los porcentajes de perdidas anuales para diferentes tiempos de
posicionamiento en los modelos de DNI y DNI con clear sky.
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3.6.2. Slope error:

El slope error de los reflectores primarios es tomado en consideracion a fin de determinar
el impacto del mismo en los tiempos de posicionamiento. Comercialmente, los valores de
slope error de los reflectores primarios varian de 3 a 8 [mrad] [70]. En la Tabla 3.11 se
muestra la energia anual obtenida para diferentes tiempos de posicionamiento y distintos
slope error que pueden presentar los reflectores, ademas se presenta el porcentaje de
energia anual perdida al compararlo con reflectores especulares perfectos (slope error= 0
[mrad]) con movimiento continuo (tiempo de posicionamiento= 0 [s]). Para este caso de

estudio se mantiene la misma geometria y posicion geométrica del Colector lineal Fresnel.

Tabla 3.11. Energia anual obtenida para diferentes tiempos de posicionamiento y slope error.

. Slope error [mrad]
Tiempo

de pos.

[s]

0 3 4 5 6 7 8

Energia anual obtenida en el receptor [GJ]
-360 | 49.3 | 47.7 | 376 | 36.8 | 358 | 30.5 | 255
-300 | 61.1 | 61.1 | 59.6 | 57.7 | 56.3 | 55.1 | 43.8
240 | 756 | 71.7 | 68.8 | 66.2 | 64.3 | 62.2 | 59.5
834 | 791 (773 | 745 | 71.7 | 69.9 | 67.5
120 | 856 | 83.1 | 812|792 (770 | 742 | 70.9
60 | 857 | 848 |84.0| 824|803 | 772 | 743
0 85.754 | 85.8 | 85.8 | 84.7 | 83.4 | 81.5 | 791
60 85.8 | 853 (842 | 827|805 |77.6 | 747
120 | 859 | 839|824 |803 | 774|748 | 719

Adelanto
»
o

§ 180 | 839 | 803 | 78.1| 752|721 | 69.1 | 68.3
‘3 240 | 774 | 728 | 70.0 | 67.6 | 65.1 | 63.0 | 61.3
® ™300 | 665 | 621 | 59.9 | 58.1 | 56.9 | 55.3 | 50.0
360 | 471 | 470 | 371 | 36.9 | 36.6 | 30.6 | 26.7
. Slope error [mrad]
Tiempo
depos. | 3 | 4|5 |6 | 7| 8
[s]
Energia Anual Perdida [%]
-360 | 425 |-443|-56.1|-57.1|-58.2 | -64.4|-70.3
o | -300| -28.7 |-28.7 |-30.6 |-32.7|-34.3 |-35.8 | -48.9
‘é -240 | -11.8 |-16.4|-19.8 | -22.8 | -25.0 | -27.5 | -30.6
g -180 | -2.7 -7.7 | -99 |-13.1|-164|-185|-21.3
< [-120| -0.2 31| 53 | -7.7 |-10.2|-134|-17.3
-60 -0.1 111 -21 | -39 | 64 | -99 |-134
0 0.0 01 | -12|-28 | -49 | -7.8 |-12.0
o | 60 0.1 05| 18| -36 | 6.1 | -95 |-129
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120 0.2 22| -39 | 63 | -98 [-12.8 | -16.1
180 | -2.2 -6.3 | -9.0 | -12.3 |-156.9 | -19.5 | -20.4
240 | 97 |-151]-18.3|-21.2|-24.0|-26.5|-28.6
300 | -224 |-276|-30.2|-32.2|-33.6 | -35.5| -41.7
360 | -45.0 | -45.2 | -56.7 | -57.0 | -57.3 | -64.3 | -68.9

La Figura 3.8 muestra los resultados de la energia anual obtenida en el receptor del
Colector lineal Fresnel para diferentes tiempos de posicionamiento y slope error. Como se
muestra en la figura a medida que la calidad del espejo de los reflectores disminuye (mayor
slope error) el tiempo de posicionamiento de los mismos debera ser menor a fin de
disminuir las pérdidas de energia en el colector. Para el tiempo de posicionamiento de 120
[s] (tiempo optimo de posicionamiento) el valor de slope error de los reflectores primarios
no debe ser superior a 3 [mrad] a fin de obtener pérdidas menores al 3% de energia anual
en el colector (pérdidas por tiempo de posicionamiento+ pérdidas por slope error). Valores
de slope error de 5 [mrad] utilizados frecuentemente en referencias bibliograficas,
requeriran tiempos de posicionamiento de 60 [s] para obtener pérdidas anuales de energia

menores al 4%.
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Figura 3.8. Energia anual vs. tiempos de posicionamiento para diversos slope error.

En la Figura 3.9 se compara para cada tiempo de posicionamiento las pérdidas anuales de

energia debido al tiempo de posicionamiento con las perdidas maximas de energia debidas
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al slope error (estas pérdidas son calculadas para slope error de 8 [mrad]). Como se
observa en la figura, las pérdidas debidas al tiempo de posicionamiento son superiores a
las pérdidas por slope error, adicionalmente a medida que el tiempo de posicionamiento

aumenta, las pérdidas por slope error también lo hacen.

PORCENTAJE DE PERDIDAS POR TIEMPO DE POSICIONAMIENTO
PORCENTAJE DE PERDIDAS POR SLOPE ERROR

360
300—
240—
180;
120
60

[SEG]

-120 |
.130. =
=T1.=
=300=

TEMPOS DE POSICIONAMIENTO

>
o

-70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0
PORCENTAJE DE PERDIDAS [%]

Figura 3.9. Comparacién de porcentaje de pérdidas de energia anual entre tiempos de
posicionamiento y slope error

La Figura 3.10 presenta una comparacion entre las maximas pérdidas de energia anual
por rangos de tolerancia (calculadas para tolerancia de +0.5 [°]) comparadas con las
maximas pérdidas de energia anual por slope error (calculadas para slope error de 8
[mrad]), como se observa las segundas pérdidas son superiores con lo cual se concluye
que para un mismo tiempo de posicionamientos a fin de disminuir las pérdidas anuales, es
recomendable emplear espejos de mejor calidad (bajos slope error) a emplear motores de

bajos rangos de tolerancia en la unidad de control.

® PERDIDAS POR SLOPE ERROR [%] = PERDIDAS POR TOLERANCIA DE LOS MOTORES [%)]
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Figura 3.10. Comparacién de porcentaje de pérdidas de energia anual entre rangos de tolerancia
y slope error
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3.6.3.

Horas del dia.

En la actual seccion se pretende determinar para que horas del dia y dias del afo el tiempo

de posicionamiento de los reflectores tiene mayor relevancia y generan por lo tanto

mayores pérdidas de energia en el colector, para lo cual se realiza un estudio de energia
obtenida en el colector por horas para dos dias arbitrarios del afio: 21 de junio y 1 de julio.

En la Figura 3.11 se muestra las curvas de irradiancia normal directa (DNI) para ambos

dias, estos datos son obtenidos de un afo tipico meteoroldgico para la ciudad de Quito.
Como se puede observar la curva de DNI para el 1 de julio es una curva homogénea,

mientras que la curva de DNI para el 21 de junio es altamente variable.
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Figura 3.11. DNI vs. hora del dia para: 1 de julio y 21 de junio.

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados de energia horaria obtenida en el colector de
7 a 17 horas el 1 de julio y 21 de junio, los resultados son obtenidos tanto para un

movimiento continuo de los reflectores (Tiempo de posicionamiento =0 [s]), asi como para

diferentes tiempos de posicionamiento.

Tabla 3.12. Energia horaria obtenida el 1 de julio y 21 de junio para diferentes tiempos de

posicionamiento.

Energia horaria obtenida en el receptor del LFC [KWh]

Fecha: 21 de Junio
Hora Tiempo P. Tiempos de posicionamiento en retraso [s]
0 [s] 60 120 180 240 300 360
7 0.42 0.42 0.41 0.40 0.38 0.37 0.37
8 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20
9 2.45 2.43 2.42 2.39 2.39 2.36 2.36
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10 2.73 2.72 2.69 2.62 2.61 2.57 2.50
11 2.68 2.66 2.60 2.59 2.58 2.56 2.54
12 0.32 0.32 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30
13 2.64 2.64 2.62 2.58 2.57 2.56 2.55
14 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
15 0.31 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31
16 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.33 0.35

H Tiempos de posicionamiento en adelanto [s]
-60 -120 -180 240 -300 -360
7 0.42 0.41 0.40 0.38 0.37 0.37
8 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20
9 2.43 2.39 2.39 2.37 2.36 2.35
10 2.71 2.65 2.62 2.60 2.55 2.45
11 2.66 2.59 2.58 2.58 2.56 2.53
12 0.31 0.31 0.31 0.30 0.30 0.29
13 2.62 2.61 2.57 2.56 2.56 2.52
14 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
15 0.31 0.30 0.32 0.30 0.30 0.30
16 0.34 0.33 0.32 0.33 0.34 0.34

Energia horaria obtenida en el receptor del LFC [KWh]
Fecha: 1 de Julio

Hora Tiempo P. Tiempos de posicionamiento en retraso [s]
0 [s] 60 120 180 240 300 360
7 0.92 0.91 0.89 0.89 0.84 0.83 0.74
8 2.22 2.20 2.17 2.11 2.11 2.08 2.01
9 2.77 2.64 2.63 2.62 2.59 2.57 2.49
10 3.03 3.02 2.99 2.94 2.86 2.83 2.67
11 2.99 2.96 2.92 2.91 2.88 2.86 2.72
12 2.96 2.93 2.90 2.89 2.84 2.73 2.54
13 2.93 2.89 2.83 2.83 2.82 2.80 2.73
14 2.82 2.80 2.73 2.70 2.69 2.63 2.57
15 0.81 0.81 0.81 0.78 0.78 0.78 0.70
16 0.25 0.24 0.24 0.24 0.23 0.23 0.19

Energia horaria obtenida en el receptor del LFC [KWh]
Fecha: 1 de Julio

H Tiempos de posicionamiento en adelanto [s]
-60 120 -180 240 -300 -360
7 0.89 0.89 0.87 0.84 0.80 0.72
8 2.18 2.15 2.11 2.09 2.05 1.99
9 2.63 2.63 2.60 2.58 2.53 2.47
10 3.00 2.94 2.90 2.84 2.80 2.66
11 2.94 2.92 2.91 2.88 2.83 2.71
12 2.91 2.89 2.86 2.77 2.72 2.52
13 2.84 2.83 2.82 2.80 2.78 2.72
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14

2.73 2.70 2.69 2.66 2.61 2.55
15 0.81 0.80 0.78 0.78 0.77 0.68
16 0.24 0.24 0.24 0.23 0.23 0.17

La Figura 3.12 muestra los resultados de energia obtenida en el receptor del Colector lineal

Fresnel a lo largo del dia, para las fechas 21 de junio y 1 de julio empleado diferentes

tiempos de posicionamiento, como se observa en la figura para las horas en las cuales la

irradiancia normal directa aumenta y por lo tanto en las que se obtiene mayor energia en

el receptor; las pérdidas por tiempo de posicionamiento son superiores que para las horas

en las cuales la DNI presenta bajos valores. Con lo que se concluye que las pérdidas

debido al tiempo de posicionamiento son superiores para las horas del dia y los dias del

afno que presenten mayor irradiancia normal directa (DNI).

ENERGIA [KWh] VS. HORA DEL DIA [h] FECHA: 21 DE JUNIO

ENERGIA [KWwh]
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Figura 3.12. Energia obtenida en el receptor del LFC. a lo largo de las horas del dia. a) 21 de

Junio b) 1 de Julio

64




3.6.4. Posicion geografica

A fin de determinar la influencia de la posicidon geografica en el tiempo de posicionamiento
de los reflectores, se realiza el estudio de la energia anual para una localidad distinta. En
la Tabla 3.13 se muestra las caracteristicas de la locacion geografica a comparar. Los
valores de DNI para la localidad escogida son tomados de un afio tipico meteorolégico para
la ciudad de Santiago de Chile [71], mientras que la geometria del Colector lineal Fresnel
es la mostrada en la seccion 2.3.

Tabla 3.13. Caracteristicas de la locacion geografica a comparar.

UBICACION GEOGRAFICA

Ciudad Santiago de Chile

Latitud -33.39 °
Altura 478 msnm
Longitud -70.80 °
Huso horario GTM -4

En la Figura 3.13 se realiza una comparacion de Irradiancia Normal Directa entre las dos
localidades, como se identifica en la figura Quito presenta Irradiancia Normal Directa (DNI)
homogénea a lo largo del afio con un promedio de 376.20 [W/m?] mensual, Santiago por
su parte presenta los maximos valores de DNI durante los meses de verano (Diciembre-
Febrero) y sus puntos mas bajos en los meses de invierno (Junio- Agosto) con un promedio
mensual de 640 [W/m?] mensual.

Irradiancia Normal Directa [DNI]
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Figura 3.13. Comparacion de los valores de Irradiancia Normal Directa en las ciudades de Quito y
Santiago de Chile.
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En la Tabla 3.14 se obtiene los resultados de energia anual en las ciudades de Santiago
de Chile y Quito, para el estudio de los tiempos de posicionamiento, empleando los dos
casos presentados en la seccion 3.4. Los resultados de energia son comparados con la
energia obtenida en el Colector lineal Fresnel si los reflectores se movieran continuamente
(tiempo de posicionamiento= 0 [s]), a fin de determinar el porcentaje de energia anual
perdida debido a este parametro.

Tabla 3.14. Energia anual para diferentes tiempos de posicionamiento en Santiago de Chile

Tiempo de CASO | CASO Il
posmo[r:]amlento Energia Energia Perdida Energia Energia
Anual [GJ] [%] Anual [GJ] Perdida [%]
-360 73.2 -45.9 I 107.2 -10.01 J
e -300 93.8 -25.3 ! 113.0 -5.11 {
5 -240 108.3 -10.8 I 116.7 -2.03 &
2 -180 116.9 -2.2 ¢ 118.7 -036 | ¥
< -120 119.3 0.18 i) 119.2 0.03 )
-60 119.2 0.07 ) 119.2 0.02 )
0 119.1 - 119.1 -

60 119.0 -0.01 I 119.1 -0.02 J
120 118.9 -0.17 I 119.1 -0.07 d
§ 180 117 2.12 1 118.6 044 |
5 240 109.6 -9.53 I 116.8 -1.96 y
2 300 96.9 -22.2 J 113.5 -4.69 2
360 75.5 -43.59 N 108.1 -9.26 {

*NOTA: l/: Pérdida de energia en el colector Lineal Fresnel, 1= Ganancia de energia en el colector Lineal Fresnel

En la Tabla 3.15 se compara los resultados de energia anual obtenida en las ciudades de
Quito y Santiago de Chile para los diferentes tiempos de posicionamiento, se considera el
movimiento que realiza el reflector desde su posicién angular anterior hasta alcanzar su
posicion angular en el tiempo de posicionamiento, es decir considerando las posiciones
angulares intermedias. (CASO Il). Para cada localidad se obtienen las pérdidas anuales en
el colector debido al tiempos de posicionamiento, calculadas al comparar con la energia
que se obtendria en el sistema si el movimiento de los reflectores fuera continuo (tiempo

de posicionamiento= 0 [s]).
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Tabla 3.15. Energia anual para diferentes tiempos de posicionamiento en Santiago de Chile y Quito.

Tiempo de QUITO SANTIAGO DE CHILE

poswm{r:ilmlento Energia Energia Perdida Energia Energia
Anual [GJ] [%] Anual [GJ] | Perdida [%]
-360 75.9 -10.38 & 107.2 -10.01 J
o -300 80.2 -5.34 & 113.0 -5.11 J
5 -240 82.8 -2.27 ! 116.7 -2.03 v
2 -180 84.3 -0.42 ¢ 118.7 036 | {
< -120 84.6 -0.11 & 119.2 0.03 )
-60 84.7 -0.05 ¥ 119.2 0.02 )

0 85.8 119.1 -

60 84.7 0.05 1 119.1 -0.02 ¢
120 84.8 0.11 T 119.1 -0.07 {
§ 180 84.5 -0.20 1 118.6 044 | J
5 240 83.3 -1.68 J 116.8 -1.96 y
12 300 81.1 -4.27 I 113.5 -4.69 \’
360 77.4 -8.65 N 108.1 -9.26 {

*NOTA: l/: Pérdida de energia en el colector Lineal Fresnel, 4'= Ganancia de energia en el colector Lineal Fresnel

En la Figura 3.14 se presentan las graficas de energia anual para las ciudades de Quito y
Santiago de Chile, como se observa la energia anual obtenida en Santiago de Chile es
superior a la obtenida en Quito, esto se debe a que el recurso solar es superior para Chile
como se identificd en la Figura 3.13. Las curvas obtenidas son simétricas con lo cual es
equivalente en términos de la energia anual obtenida en el receptor emplear tiempos de
adelanto o retraso, ademas para ambas ciudades el tiempo éptimo de posicionamiento de

los reflectores es de 120 [s].

ENERGIA OBTENIDA EN EL RECEPTCR [G]] VS. TIEMPO DE POSICIONAMIENTO [seg]

— = —
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115
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-300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300

TIEMPO DE POSICIONAMIENTO [seg]

Figura 3.14. Energia anual obtenida para diferentes tiempos de posicionamiento en las ciudades
de Quito y Santiago de Chile.
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La Figura 3.15 muestra una comparacion de las pérdidas de energia anual obtenidas para
los diferentes tiempos de posicionamiento en las dos localidades estudiadas. Como se
observa las pérdidas de energia son préximas, con lo que se concluye que el tiempo de
posicionamiento seleccionado para el Colector lineal Fresnel puede ser empleado

independiente de la localidad donde el concentrador se vaya a ubicar.
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Figura 3.15. Comparacion de los porcentajes de pérdidas por tiempos de posicionamiento en las
ciudades de Quito y Santiago de Chile.

Como se concluyd en la Figura 3.10 las pérdidas debido al slope error tiene mayor
relevancia que las pérdidas debido al rango de tolerancia de los motores para un mismo
tiempo de posicionamiento. En la Tabla 3.16 se muestra los resultados de energia anual
para diferentes tiempos de posicionamiento empleando reflectores de slope error 8 [mrad],
presentando adicionalmente el porcentaje de energia perdida en el colector debido al slope
error.

Tabla 3.16. Energia y pérdidas de energia por slope error para las ciudades de Quito y Santiago.

Tiempo de QUITO SANTIAGO DE CHILE

pOSICIO[I‘:]lmIentO Energia Energia Perdida Energia Energia
Anual [GJ] [%] Anual [GJ] Perdida [%]

-360 255 -27.73 \ 41 -19.68 ¥

-300 43.8 -22.55 y 65.67 -19.56 ¥

Adelanto 240 59.5 -18.47 { 84.5 -18.25 1

-180 67.5 -18.44 & 95.787 -17.37 y

-120 70.9 -17.19 J 99.953 -16.26 y

-60 74.3 -13.33 { 10344 | -13.22 5

0 79.1 -7.84 J 105.69 11.26 y

Retraso | 60 74.7 -13.07 J 104.489 | -12.26 ¥
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120 71.9 -16.40 ) 100.379 | -15.55 )
180 68.3 -17.86 ) 94.256 -18.74 J
240 61.3 -18.69 ) 85.833 | -18.40 J
300 50 -19.16 { 69.7 -19.28 J
360 26.7 -28.30 { 42.79 -20.48 {

*NOTA: | = Pérdida de energia en el colector Lineal Fresnel, 4'= Ganancia de energia en el colector Lineal Fresnel

La Figura 3.16 muestra los resultados de energia anual para diferentes tiempos de
posicionamiento empleando reflectores ideales como reflectores con slope error de
8 [mrad], como se observa en la figura, las curvas sigue las misma tendencia que
al emplear reflectores de menor calidad, es decir con mayores slope error, donde
pérdidas de energia en el colector aumentan, independientemente de la localidad

en la que se encuentre ubicado el Colector lineal Fresnel.

ENERGIA OBTENIDA EN EL RECEPTOR [GJ] VS. TIEMPOQ DE POSICIONAMIENTO [seg]
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Figura 3.16. Energia anual para reflectores ideales y reflectores de slope error= 8 [mrad], en las
ciudades de Quito y Santiago.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

4.1. Conclusiones

Se desarrollé una herramienta computacional que permita obtener la energia anual de un
Colector lineal Fresnel mediante el método de integraciéon de Monte Carlo, la misma que
sirvié6 como base para el estudio de sensibilidad realizado. Se determiné que el tamafio de

la muestra idéneo para este calculo es de 5000 con el cual se obtiene un error del 1.41%.

La energia anual fue calculada para cada uno de los valores de los parametros de la unidad
de control a estudiar: tiempo de posicionamiento y rangos de los motores, a fin de

determinar la energia anual perdida en cada caso de estudio.

El primer parametro a estudiar fue le tiempo de posicionamiento, se determind que no
existe diferencia en emplear tiempos de posicionamiento en adelanto o retraso, ya que la
curva obtenida es simétrica. Si se emplean reflectores ideales, el tiempo de
posicionamiento optimo es de 120 [s] en adelanto o retraso, valores superiores generan

mayores pérdidas de energia en el sistema.

Al simular un movimiento continuo de los reflectores, y considerar unicamente el parametro
de rango de tolerancia de los motores, el maximo valor a emplear es de + 0.3°; en este
estudio al incluir los diferentes tiempos de posicionamiento se identificé que a medida que
el tiempo de posicionamiento aumenta, la tolerancia de los motores debe disminuir; es decir
se requiere de motores con mayor precision. Para el caso de los 120 [s] (tiempo de
posicionamiento optimo para los reflectores ideales), el rango de tolerancia debe ser

maximo de +0.1 [°].

La irradiaciéon normal directa (DNI), no es un parametro que afecta el tiempo de

posicionamiento de los reflectores, como se mostré en la Figura 3.9.

El slope error, un tipo de error caracteristico de los reflectores, presenta afectaciones en el
tiempo de posicionamiento de los reflectores. A valores superiores de slope error el tiempo
de posicionamiento debe ser menor. Se encontré que para un reflector comercial con slope
error de 5 [mrad], el tiempo posicionamiento 6ptimo es de 60 [s] en adelanto o retraso.
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Analizando horariamente las pérdidas de energia en el Colector lineal Fresnel se pudo
determinar, que la mayor cantidad de estas se obtienen en horas y dias donde la irradiancia

normal directa es superior.

De acuerdo a la Figura 3.14 se pudo determinar que el tiempo de posicionamiento de los
reflectores es independiente de la posicion geografica donde se encuentra el Colector lineal
Fresnel, y que de igual manera al emplear reflectores con valores de slope error elevados
las pérdidas en el sistema aumentan independientemente de la locacion donde este se

encuentre ubicado.

4.2. Recomendaciones

Para realizar el calculo de energia anual mediante el método de Monte Carlo se recomienda
cambiar de funcion de distribucion de probabilidad, por una que modele de mejor manera
el fendmeno estudiado, aplicando técnicas que mejoren el modelo de Monte Carlo

desarrollado.

Ademas es recomendable emplear propiedades de: reflectividad, slope error, y absortividad
reales para todos los componententes del Colector lineal Fresnel y no trabajar con

propiedades ideales.

4.3. Trabajos futuros

El estudio de sensibilidad fue realizado en funcién de la energia anual perdida en el
Colector lineal Fresnel, sera necesario identificar si los valores 6ptimos obtenidos de tiempo
de posicionamiento y rango de tolerancia de los motores paso a paso varian dependiendo
de otros valores finales de estudio como: eficiencia del Colector lineal Fresnel, temperatura
de ingreso para el colector, etc. Ademas sera necesario identificar que sucede con los
valores de: factor coseno, sombras, bloqueos, pérdidas por reflectividad, pérdidas por
absortividad, y otras pérdidas debido a los parametros de la unidad de control estudiados.

Calcular el costo total de la unidad de control en base a las dos configuraciones existentes,
y conociendo los parametros de control éptimos.
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ANEXOS

ANEXO I. Glosario de términos utiles para la resolucion de la
geometria solar.

En la Tabla .1 se muestran los conceptos de geometria solar empleados para la resolucion

de la seccion 2.5.

Tabla I.1. Glosario de términos Utiles para resolucion de la geometria solar.

la ubicacion del observador. Este

Parametro | Unidades Definicion Observaciones
Distancia angular entre el | Lalongitud varia entre -
Longitud €] meridiano 0 el punto de calculo a 180°. .a 180°. P.ositivo
lo largo del paralelo en el que se | mediciones realizadas
encuentra ubicado el observador | hacia el este
Posicién angular norte o sur a la | La latitud varia entre
Latitud [°] que se encuentra ubicado el | 90° y -90°. El norte es
observador desde el Ecuador considerado positivo.
Correlacién entre el tiempo solar
general y el tiempo solar real.
Este valor depende del dia de
Ecuacion del ) célculo, y se da ya que el dia
tiempo [min] solar no dura 24  horas
exactamente, puesto que la
velocidad de rotacion de la tierra
no es constante.
Factor B para
calculo Funcién dependiente del dia del
ecuacion del H ano de calculo
tiempo
Hora calculada en base al
meridiano de Greenwich o
Hora estandar [min] meridiano 0, es definida por
regiones que tienen un mismo
huso horario. (24 zonas horarias)
Hora solar (min] Hora calculada dependiendo de
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valor depende de la longitud y
longitud estandar de la ubicacion

de observador

Angulo

horario

[’]

Desplazamiento angular del sol
en sentido este u oeste del
meridiano de referencia

Declinacién

[°]

Distancia angular formada la
linea que une el centro de la
Tierra con el sol y el plano
ecuatorial (Carrera et al., n.d.).
Su valor depende el dia de
célculo y no puede variar mas de
0.4° por dia

Los valores de
declinacion varian
entre 23.45° a -23.45°,
y son medidos con
respecto al plano

ecuatorial.

Angulo del
cenit solar o
angulo de

incidencia

[°]

Angulo formado entre el rayo
solar y la superficie normal que

contiene al observador (firme)

Angulo de
altura solar

[’]

Angulo complementario al angulo
de incidencia, se define como la
distancia angular entre el rayo
incidente y el plano horizontal
que contiene al observador.

(Carreraetal., n.d.).

Azimut

[’]

Es el angulo comprendido entre
la proyeccién horizontal del rayo
incidente, y la direccion sur del
observador, esta medida es
tomada en sentido horario y al sur

le corresponden 0°.
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ANEXO Il. Ejemplo de calculo para una configuracién

A continuacién, se muestra un ejemplo de célculo para obtener los datos de entrada para

Solstice, con los respectivos archivos yaml.

Tabla Il.1. Datos de entrada para el ejemplo de calculo.

UBICACION GEOGRAFICA

FECHA

HORA LOCAL
CIUDAD
LATITUD
LONGITUD
HUSO HORARIO
DNI

2019/04/11 AA/MM/DD
12:30:27

Quito

-0.2298 °

78.488 °

GTM -5

628.11 W/m?

Tabla I1.2. Posicion solar para el ejemplo de célculo.

Parametro Unidades Ecuacién de Calculo Ejemplo
101
Dia del afio n
Factor B para calculo [] _ (n—1)360 98.63
ecuacion del tiempo B = 365
E = 229.2 % (0.000075 + -1.33
Ecuacion del tiempo [min] 0.001868 cosB — 0.03207 senB —
0.014615 cos 2B — 0.04089 sen 2B)
Hora Estandar [min] Hgr 12.5075
Hora Solar [min] H. — Hgp = 4 * (Lgy — Lige) + E 12.2526
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Tabla 11.3. Angulos solares para el ejemplo de calculo.

Parametro Unidades Ecuacion de Calculo Ejemplo
Angulo horario [°] w=15(H, —12)
Mafiana (-), tarde (+) -3.79045
284 +n
L 6 = 23.45 x sen (360 )
Declinacion [°] 365 0.1381
cos B5 = cos Lat
] ) * oS &
Angulo del cenit solar [°] 8.9785
* CoS w + sin Lat * sind
Angulo de altura [°] og = 90° — B 81.021
solar
Azimut solar [’ cos ¢’ 155.19
__cos 8 cosw sin Lat — sin § cos Lat
h cos(90 — 6y)
siw>0 ~ ¢ =
siw<0 ~ b= —d
Tabla 1.4. Componentes unitarias solares para el ejemplo de célculo.
Componente Unitaria Ecuacion de calculo Ejemplo
Sy cos ¢ * sin O -0.0664
Sy sing *sin® 0.1412
S, cosB 0.9877
Tabla 11.5. Posicidn de los reflectores para el ejemplo de célculo,
Nombre Sigla Férmula Unidades Ejemplo
Posicion en x del sep + w num -1.90
) Ref; = —[ P + (sep+w) * ( — 1)] [m]
primer reflector  (Ref;) 2
Diferencia (d) d=w+sep [m] 0.2
Posicion del n-
(Refy) Ref, = Ref; +d(n—1) [m]

ésimo reflector
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Tabla 1.6 Resumen de posicion de los reflectores para el ejemplo de calculo.

N° de Posicié N° de N° de

reflector osicion reflector Posicion reflector Posicion
1 (-1.90,0,0) 8 (-0.50,0,0) 15 (0.90,0,0)
2 (-1.70,0,0) 9 (-0.30,0,0) 16 (1.1,0,0)
3 (-1.50,0,0) 10 (-0.10,0,0) 17 (1.30,0,0)
4 (-1.30,0,0) 11 (0.10,0,0) 18 (1.50,0,0)
5 (-1.1,0,0) 12 (0.30,0,0) 19 (1.70,0,0)
6 (-0.90,0,0) 13 (0.50,0,0) 20 (1.90,0,0)
7 (-0.70,0,0) 14 (0.70,0,0)

Tabla I1.7. Ecuaciones para calculo del angulo de inclinacién en el ejemplo de calculo.

Nombre Sigla Férmula Unidades Observacioén
Angulo de posicién d. ] -
B B = tan () [’
del reflector H
Ecuacion
unicamente
| ;IAnQUI.O de ar ap = tan=1 (M) [0] para
incidencia solar Sin colectores
Este Oeste
Angulo medio ) 0; = o 2_ Bi [°] }
Tabla 11.8. Resumen de angulos de inclinacion por reflector.

REFLECTOR Bi ot @i
Reflector 1 -25.407 3.7926 14.600
Reflector 2 -23.025 3.7926 13.409
Reflector 3 -20.5560 3.7926 12.174
Reflector 4 -18.000 3.7926 10.898
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Reflector 5
Reflector 6
Reflector 7
Reflector 8
Reflector 9
Reflector 10
Reflector 11
Reflector 12
Reflector 13
Reflector 14
Reflector 15
Reflector 16
Reflector 17
Reflector 18
Reflector 19
Reflector 20

-15.3763
-12.6803
-9.9262
7.1250
-4.28915
-1.4321
1.4320
4.2891
7.1250
9.9262
12.6803
15.3762
18.000
20.5560
23.025
25.407

3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926
3.7926

9.584
8.236
6.859
5.458
4.040
2.612
1.180
-0.248
-1.666
-3.066
-4.443
-5.791
7.105
-8.381
-9.616
-10.808
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ANEXO Ill. Manejo de Solstice

Datos de entrada para Solstice

Solstice para su ejecucion requiere de la creacion de dos archivos con extension YAML.
En el primer archivo se definira el sol y se crearan las entidades necesarias para los
reflectores y receptores. La Figura Ill.1 muestra todos los parametros necesarios en el
primer archivo yaml.

Definicion del sol Definicion de entidades

DNI Tipo de entidad

| | Rotacién
| Traslacién
| | Geometria

[ ] Material

Figura lll.1. Pardmetros necesarios para el primer archivo YAML.

a. Definicion del sol: La DNI (Direct Normal Irradiance) es el unico parametro mandatorio
para la definicion del sol [72]. Existen dos modelos solares para definir el perfil de la
forma del sol. En la Figura lll.2se recopila las principales caracteristicas de los perfiles
de forma solar disponibles en Solstice.
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MODELOS DE FORMA SOLAR

MODELO DISCO SOLAR MODELO COLIMATADO
DISTRIBUCION PILL
Toda la radiacion proviene
La distribucién Pill de una misma direccion
considera al sol como una
esfera a 5777 [K], la cual
es percibida para un
observador como un disco
perfecto de brillo constante

Usa la direccién solar
principal proporciohada

Debido a la distancia entre
la Tierra y el Sol, el Sol es
percibido como un disco

Figura l1l.2. Tipos de modelos solares en Solstice.
(Fuente: [73])
b. Definicion de entidades: Cada entidad en Solstice se encuentra definida en el primer
archivo yaml, y este debe contar con: tipo de entidad, rotacion y traslacion, geometria

y material.

Tipos de entidades: Solstice considera dos tipos de entidades: “reflectores” y “target”,

cada uno con las siguientes caracteristicas:

- “Reflectores”: Son definidos inicialmente como unidades horizontales cuadradas, cuyo
centro es (0,0); esta entidad necesita la definicién de: geometria, materiales, rotacion
(angulo de inclinacion del reflector), traslacion (posicion horizontal del reflector). Este
tipo de entidad es primaria ya que es la primera en recibir la radiacion solar, y por lo
tanto constituye el inicio de los caminos 6pticos a realizarse. [72]. En la Figura 111.3 se
muestra un ejemplo de una entidad “reflectores” definida en Solstice.
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: reflectorl

Tipo de entidad |

Rotacion y traslacion |

Materiales y propiedades |

Geometria

Figura 111.3. Definicidn de la entidad "reflectores " en Solstice.
“Target”: Es definida originalmente como una unidad horizontal cuadrada de centro
(0,0), para cada “target” es necesario definir. materiales, geometria, rotacion,
translacion. Es una entidad de tipo O, lo que significa ser el punto objetivo de los
caminos solares. El receptor sera definido mediante el segundo archivo YAML con este
tipo de entidad. En la Figura 1ll.4 se muestra un ejemplo de una entidad “target”

definida en Solstice.

Tipo de entidad |

Rotacién y traslacion |

Materiales y propiedades |

Geometria

Figura 11.4. Definiciéon de la entidad "target " en Solstice
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Rotacion y traslacion: Para todos los elementos del Colector lineal Fresnelse debe

establecer su posicidon con respecto a un sistema cartesiano de coordenadas (X, y, z),

definido por el usuario. La opcién “transform” permite la rotacién de una entidad en uno o

mas ejes, ademas de la traslacion a lo largo de los ejes del sistema.

(U 0.4)

(Xi,0,0)

Materiales y Propiedades 6pticas: Los materiales en Solstice, pueden ser: propios de la

libreria de Solstice o definidos por el usuario. Cada entidad especificada en el software

requiere de un material con sus respectivas propiedades opticas. En la Tabla Ill.1 se

resumen los materiales empleados por entidad, sus caracteristicas y propiedades opticas

requeridas.

Tabla lll.1. Materiales y propiedades opticas en Solstice.

PROPIEDADES

Nota: Si sus propiedades son:
reflectividad total y slope_error nulo,
se denomina espejo especular
perfecto

ENTIDAD MATERIAL CARACTERISTICAS
REF. SE.
Requiere la definicion de sus
propiedades &pticas por cada cara de
“Target” Matte la entidad X X
Nota: Si sus propiedades son:
reflectividad nula en cada cara se
denomina material negro
Requiere la definicion de sus
propiedades &pticas por cada cara de
“Reflectores” Mirror la entidad X X
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"Nota: Ref= Reflectividad, S.E= Slope Error

Geometria: Para la definicién de la geometria de una entidad en Solstice es necesario

definir: forma geométrica de la entidad, operacion y vértices de la forma geométrica de la

entidad. En la Tabla 111.2 se identifica el concepto de cada parametro.

Tabla lll.2. Pardmetros para definir la geometria de entidades en Solstice

FORMA GEOMETRICA

OPERACION

VERTICES DE LA FORMA

hiperbdlica.

AND donde la figura es
considerada un sodlido o

GEOMETRICA
Las entidades pueden | Son operaciones para corte | Se deben definir todos los
presentar forma: plana, |de la figura geométrica. | vértices, radio o foco de la
redonda, parabdlica o | Existen dos operaciones: | dependiendo de la

geometria seleccionada, se
considera que el centro de

SUB
resultante es vaciada

donde la figura | lafigura es el punto (0,0)

En segundo archivo YAML, el receptor es definido como entidad “target”; es decir donde la
radiacion final debera llegar, adicionalmente en esta seccion se debera definir el lado en él
que se contabilizara la radiacion obtenida mediante el comando SIDE. En la Figura 1.5, se

muestra un ejemplo del segundo archivo YAML para definicién del receptor en Solstice

: ENTIDAD “TARGET”

PECELVeY
. FRONT AND B

Figura 111.5. Estructura segundo archivo YAML.

LADO PARA CONTABILIZAR

c. Resultados de Solstice: Los resultados de cada simulacion en Solstice son escritos en
un archivo de salida, “OUTPUT FILE”, el mismo que esta organizado por: Datos
generales de la simulacion, resultados globales épticos, resultados por cada receptor,
resultados por cada entidad primaria. En la Figura Ill.6 se esquematiza un archivo de

salida de Solstice
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1 |{#— Sun direction: 0 90 (-6.12323e—17 -0 —1)
27 1 1 10000 0 DATOS GENERALES DE SIMULACION
T(T U
4 [0.707107 1.22878e—-09
5 [0.707107 1.22878e—09 -
6 lo o RESULTADOS GLOBALES OPTICOS
7100
#; 0 g RESULTADOS POR RECEPTOR
9|0
[0 [target 2 100 U.707107 I.228578e—00  U.707I07 I.22878¢—00 U.707I07 I.22878c=00 U U
D0 0.707107 1.22878e-09 0.707107 1.22878e—09 0.707107 1.22878e-09 0 0
00 0.707107 1.22878e—09 00 00O 00O 0O 00 OO0 00 00 00
00 00
Tellector 6 1 10000  0.707107 1.202878e—00 0 0
12 |2 6  0.707107 1.22878e¢—00  0.707107 1.22878e¢—09  0.707107 1.22878¢—09 00 00
0.707107 1.22878e—09  0.707107 1.22878e¢—09  0.707107 1.22878e¢—09 00 00 0
0 00 00 00 00 OO0 00 00 00 0O

| RESULTADOS POR ENTIDAD PRIMARIA

Figura I11.6. Ejemplo de archivo de salida de Solstice.
(Fuente: [72])

Cada archivo de salida debe ser leido por lineas, donde cada una de ellas muestra un
resultado con una incertidumbre numérica generada por el método de Monte Carlo. En la
Figura IIl.7, se muestra un cuadro sindptico, donde se muestra el resultado que entrega

DRIRECCION ANGULOS SOLARES
LINEA 1
SOLAR
N’ DE RECPTORES
DATOS N* DE REFLECTORES PRIMARIOS
LINEA2 N DE RAYOS LANZADOS
SIMULACION FLUJO REFLEJADO EN
ERROR NUMERICO LOS REFLECTORES
J PERO QUE NO LLEGA AL
FLUJO INCIDENTE EN RECEPTOR+
LOS REFLECTORES [W)+ LINEAT7 INCERTIDUMBRE
LINEA3 INCERTIDUMBRE NUMERICA
NUMERICA
FLUJO ABSORBIDO EN
EL RECEPTOR (W}
NCskTO RS Wl
RESULTAODS DATOS AR LiNeAS INCERTIDUMBRE
GLOBALES - FACTOR COSENO+ NUMERICA
GPTICOS LINEAS INCERTIDUMBRE
NUMERICA
PERDIDAS POR
PERDIDAS POR LINEA R ABSORTIVIDAD [W}+
LINEAG SOMBRAS + INCERTIDUMBRE
- INCERTIDUMBRE NUMERICA
IUMERICA
DATOS 1 LiNEA POR FLUJO IENTRANTE EN
RECEPTOR EL RECEPTOR
FACTOR COSENO +
1 LINEA POR
DATOS DE REFLECTOR PERDIDAS POR
REFLECTORES SOMBRAS

Figura II.7. Descripcion por linea de resultado en Solstice
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