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RESUMEN

Este estudio investiga la influencia de la longitud
focal en el rendimiento de un concentrador solar
de disco parabdlico (CDP) mediante el método
de trazado de rayos. Se utilizaron el software
SolTrace, Tonatiuh y un programa desarrollado
en MATLAB para analizar como varia la energia
concentrada en el receptor al modificar la longitud
focal del paraboloide. Los concentradores solares
parabdlicos son fundamentales para aplicaciones
de energia solar de alta temperatura, como la
generacion de electricidad, donde la eficiencia del
sistema depende en gran medida de la correcta
focalizacion de la energia solar. La investigacion
se centra en el andlisis de la distribucion del flujo
de energia en el receptor para tres configuraciones
correspondientes a distancias focales de 2.0 m,
22 m y 2.4 m, utilizando el método Monte

Carlo para simular el comportamiento de los

rayos solares. Los resultados muestran que existe
una longitud focal O6ptima que maximiza la
concentracion de energia en el receptor, mejorando
asi la eficiencia del sistema. Ademads, se realiz6
una comparacion entre los resultados obtenidos
con SolTrace, Tonatiuh y MATLAB, identificando
diferencias minimas en la uniformidad y Ila
distribucién de la energia concentrada. El estudio
concluye que la correcta seleccion de la longitud
focal es crucial para optimizar el rendimiento
de los concentradores solares parabodlicos. Estos
hallazgos son de gran importancia tanto para
el disefio de sistemas solares mas eficientes
como para la implementacion de tecnologias de
concentraciéon solar en aplicaciones industriales.
Este trabajo contribuye significativamente al campo
de la energia solar, ofreciendo un enfoque

metodoldgico para la optimizacién del rendimiento
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de concentradores solares parabolicos.

ABSTRACT

This study investigates the influence of focal
length on the performance of a parabolic dish
concentrator (PDC) using ray tracing methods. The
analysis was conducted using SolTrace, Tonatiuh,
and a MATLAB-based program to examine how
the concentrated energy at the receiver varies
with changes in the paraboloid's focal length.
Parabolic solar concentrators are essential for
high-temperature solar energy applications, such
as electricity generation, where system efficiency
heavily relies on the accurate focusing of solar
energy. The research focuses on analyzing the
energy flux distribution on the receiver for various
focal lengths, employing the Monte Carlo method
to simulate the behavior of solar rays. The
results indicate that there is an optimal focal

length that maximizes energy concentration at

INTRODUCCION

DISTANCIA FOCAL EN UN CONCENTRADOR SOLAR DE DISCO PARABOLICO

Palabras clave: Trazado de rayos, energia,

concentracion solar, paraboloide

the receiver, thereby enhancing system efficiency.
Additionally, a comparative analysis between the
outputs from SolTrace, Tonatiuh, and MATLAB
was conducted, revealing minimal differences in
the uniformity and distribution of concentrated
energy. The study concludes that selecting the
appropriate focal length is crucial for optimizing
the performance of parabolic solar concentrators.
These findings are highly relevant for the
design of more efficient solar systems and the
implementation of solar concentration technologies
in industrial applications. This work significantly
contributes to the field of solar energy by providing
a methodological approach for performance

optimizing parabolic concentrators.

Keywords: Ray tracing, energy, solar concentration,

paraboloid

La energia solar se ha posicionado como una de las alternativas renovables mds importantes gracias a

su amplia disponibilidad y caricter sustentable. Dentro de las tecnologias desarrolladas para aprovechar
este recurso, los concentradores solares parabdlicos sobresalen por su capacidad para concentrar la
radiacion solar y alcanzar elevadas temperaturas de operacién con altos niveles de eficiencia, lo que
favorece su implementacion en sistemas de generacion eléctrica y procesos industriales que demandan
energia térmica de alta temperatura [1]. Los concentradores solares parabdlicos concentran la radiacién

solar sobre un receptor focal, permitiendo su aprovechamiento en forma de energia térmica o eléctrica [2].

La eficiencia de estos sistemas depende de diversos factores, siendo uno de los mads criticos la
longitud focal del paraboloide, que define la distancia entre el reflector y el receptor. Esta longitud focal

influye significativamente en la concentracion y distribucion del flujo de calor en el receptor, afectando
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la eficiencia global del sistema. Un ajuste preciso de la longitud focal es esencial para maximizar la

concentracion de energia y minimizar las pérdidas dpticas y térmicas.

El trazado de rayos es una técnica efectiva para optimizar la geometria de los concentradores solares
[3]. Esta técnica permite simular el comportamiento de los rayos solares al interactuar con las superficies
reflectantes del concentrador y predecir la distribucién del flujo de calor en el receptor. En este estudio,
se utiliza SolTrace, Tonatiuh y un c6digo generado en Matlab para llevar a cabo el trazado de rayos, esto
con la finalidad de analizar como varia la energia concentrada en el receptor en funcién de la longitud

focal del concentrador parabdlico.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia de 1a longitud focal sobre la distribucion del
flujo energético y el desempeiio 6ptico de un CDP mediante técnicas de trazado de rayos. Al comparar los
resultados obtenidos con SolTrace y el programa desarrollado con MATLAB, buscamos validar nuestros
modelos y obtener informacién valiosa para el disefio y la optimizacién de estos sistemas. Este anélisis
no solo contribuird al conocimiento académico, sino que también tendra aplicaciones précticas en el

desarrollo de tecnologias solares mds eficientes y econdmicas.

En Ia literatura, varios estudios han investigado la optimizacion de la longitud focal en concentradores
solares parabdlicos. Klepp (2025) [4] evalué el desempefio de un sistema Dish Stirling para aplicaciones
de multi generacién energética mediante simulaciones realizadas con SAM. El sistema alcanzé una
eficiencia eléctrica del 25 % y una eficiencia total del 78 %, demostrando el potencial de esta tecnologia
para la produccién simultdnea de energia térmica y eléctrica a partir de energia solar concentrada. Banitia
et al., (2024) [5] realizaron un andlisis Optico de un concentrador solar de disco parabdlico empleando
trazado de rayos Monte Carlo para optimizar el disefio de sus componentes Opticos. Los autores
identificaron configuraciones geométricas que permitieron mejorar la concentracion de energia sobre el
receptor, evidenciando la importancia del disefio 6ptico en el desempefio de los concentradores solares
parabolicos. Martins et al., (2026) [6] investigaron la influencia de diversos pardmetros geométricos
y oOpticos en el desempefio de concentradores solares de disco parabdlico utilizando trazado de rayos
Monte Carlo. Los resultados mostraron que la longitud focal, el dngulo de borde y los errores de
alineacion afectan directamente la distribucion del flujo energético sobre el receptor y la eficiencia
Optica del sistema. Farhat et al., (2024) [7] analizaron el desempefio energético de un concentrador solar
de disco parabdlico mediante evaluaciones experimentales y numéricas. Los autores demostraron que
la geometria del receptor y la reduccion de pérdidas Opticas y térmicas influyen significativamente en
la eficiencia global del sistema, resaltando la importancia de optimizar el disefio de los componentes
receptores. Rahbari et al., (2025) [8] evaluaron experimentalmente un receptor de cavidad cénico
incorporando un reflector secundario en un concentrador solar de disco parabdlico. Los resultados

mostraron que el uso del reflector incremento la eficiencia térmica en 5.47 %, alcanzando una eficiencia
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maxima del 46.95 % y reduciendo significativamente las pérdidas térmicas en el receptor. Ademas, se
reporté una mejora en la eficiencia energética y una reduccion del 21.5 % en las emisiones equivalentes
de CO,, demostrando el potencial de esta estrategia para optimizar el desempefio de los concentradores
solares parabolicos.

Mitchell et al., (2025) [9] compararon las herramientas de trazado de rayos SolTrace, Solstice y
TieSOL para modelar la distribucién del flujo solar en sistemas de concentraciéon de potencia. Los
resultados evidenciaron pequefias discrepancias entre las simulaciones y destacaron la necesidad de
validar cuidadosamente estas herramientas para garantizar la precision de los andlisis 6pticos y del disefio
de receptores. Jadhav et al., (2022) [10] utilizaron el software SolTrace para analizar la distribucion del
flujo solar concentrado y optimizar la geometria de un receptor central en un sistema heliostatico. Los
resultados mostraron que el trazado de rayos es una herramienta eficaz para determinar el tamafio y la
posicion del receptor, mejorando la captacion de energia y la distribucion del flujo incidente. Richter &
Hovelmann, (2022) [11] demostraron que SolTrace y Tonatiuh son ampliamente utilizados para modelar
sistemas de receptor central, donde SolTrace es valorado por su capacidad para manejar sistemas 6pticos
complejos, mientras que Tonatiuh es preferido por su enfoque de codigo abierto y su flexibilidad en el

disefio de experimentos

Este trabajo busca no solo contribuir al cuerpo de conocimiento existente, sino también proporcionar
datos valiosos para ingenieros y disefiadores en el campo de la energia solar, facilitando el desarrollo
de tecnologias mds avanzadas y eficientes. Los resultados de este estudio podrdn servir de base para
futuras investigaciones y desarrollos en la optimizaciéon de concentradores solares y otros sistemas de
energia renovable. Recientemente, Li et al., (2024) [12] propusieron una metodologia de optimizacion
para concentradores solares parabdlicos empleando algoritmos evolutivos y herramientas de trazado de
rayos, demostrando que pequeias modificaciones geométricas pueden incrementar significativamente
la eficiencia de concentracién solar. Estos resultados resaltan la importancia de analizar parametros

geométricos especificos, como la longitud focal, para mejorar el desempeio 6ptico del sistema.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de este estudio se centra en la simulacién del comportamiento de la energia
concentrada por un CDP mediante trazado de rayos. Se utiliz6 el software de trazado de rayos SolTrace,
Tonatiuh y un programa desarrollado en MATLAB para analizar como varia la energia concentrada en
el receptor en funcién de la longitud focal del paraboloide. En la Figura 1, se describe detalladamente el
proceso seguido mediante un diagrama de flujo. Cabe destacar que el trazado de rayos se realiz6 para
tres distancias focales diferentes empleando SolTrace, Tonatiuh y el c6digo de Matlab.
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Célculo de los pardmetros
geométricos del CDP

!

Trazado de rayos con
Tonatiuh

Trazado de rayos con
SolTrace

Trazado de rayos con
cédigo de Matlab

Analisis de tres
»  distancias focales
(2,2.2y2.4m)

Andlisis y comparacién
de resultados

FIGURA 1. Diagrama de flujo del método empleado

En funcidn de los alcances de esta investigacion es importante considerar los pardmetros geométricos
para el dimensionamiento y disefio del CDP. Por este motivo, en la siguiente seccion se describen estos

pardmetros.

Descripcion de los Pardametros Geométricos del Disco

La concentracion en el contexto de un concentrador solar se refiere a la relacion entre el area de la

apertura del concentrador y el 4rea del receptor. Matemdticamente, se puede expresar como la Ec. (1):

Agp
1
A (D

donde A, corresponde al drea de apertura del concentrador solar y A, al drea del receptor. La Figura 2

C:

describe este pardmetro. Esta relaciéon de concentracién indica cudntas veces la energia solar es
concentrada en el receptor en comparacion con la energia captada directamente por la apertura del

concentrador.
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Area de
apertura gy,

Area del
receptor A,

FIGURA 2. Principio de la concentracion solar

En este sentido la relacion de concentracion para un concentrador de disco parabdlico con absorbedor
plano se puede calcular en funcion del drea de apertura que corresponde a una seccion circular y el drea
del receptor que se considera de igual manera una circunferencia, por lo tanto, la expresion que permite

calcular dicha expresion es la Ec. (2):

2
Copp = (T—”> —1 2)
r
Asimismo, el CDP empleado en este estudio se caracteriza por varios parametros geométricos clave que
determinan su capacidad para concentrar la luz solar hacia el receptor. Estos pardmetros geométricos
y sus relaciones de disefio han sido reportados previamente por Kumar et al., (2023) [13] y El-Gamal
et al., (2022) [14]. Las ecuaciones empleadas para determinar la longitud focal, la altura del CDP y el
diametro del receptor corresponden a relaciones geométricas derivadas de la geometria del paraboloide de
revolucion y han sido ampliamente utilizadas en el disefio de concentradores solares de disco parabdlico

[13,14]. A continuacion, se describen los pardmetros antes mencionados:

Diametro de apertura (D,): Es el diametro del drea de apertura del CDP, como se visualiza en la
Figura 3, que corresponde un circulo, cuyas dimensiones estdn sujetas a la magnitud de la concentracion

solar requerida.

Angulo de Borde (0,): Es el dangulo subtendido por el reflector desde el vértice de la parabola. Este

angulo define la forma y el tamafio del paraboloide, y afecta la distribucion de los rayos solares reflejados.

Longitud Focal (f): Es la distancia desde el vértice de la pardbola hasta el punto focal (Ver

Figura 3), donde se concentra la luz solar. La longitud focal es crucial para determinar la eficiencia de
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la concentracién de la energia solar. Con base en lo anterior, la longitud focal se establece a partir de la
Ec. (3) [14]:

Dy 3)

/= 4 tan (%)

Altura del CDP (h): Es la distancia desde el borde del reflector hasta el vértice de la pardbola. Esta
profundidad influye en el dngulo de concentracion y la distribucién del flujo de energia. La altura del

concentrador se puede obtener a partir de la Ec. (4) [14]:

1 /D,\>
-4 (%)

Diametro del receptor (D,): Es el didmetro que debe de tener el receptor para que la radiacion solar

reflejada por el CDP se concentre sobre la superficie del receptor. Este didmetro se calcula en la Ec. (5)
[13]:

D, =2

(#’;9» sen(f,) )

sen(m — (6o + (3 —6,))

El andlisis de estos parametros geométricos es esencial para disefiar un concentrador eficiente.
Los estudios previos han demostrado que la geometria del paraboloide juega un papel crucial en
la eficiencia del sistema de concentracién solar. Investigaciones recientes han confirmado que la
geometria del concentrador solar influye de manera significativa en pardmetros Opticos como la
relacion de concentracion, la distribucion de la irradiancia y las aberraciones dpticas presentes en
el sistema. Al- Arab et al.,, (2024) [15] compararon las caracteristicas Opticas de concentradores
solares parabdlicos y esféricos, encontrando que la configuracién parabdlica presenta relaciones de
concentracion considerablemente superiores, lo que la convierte en una alternativa adecuada para
aplicaciones de alta concentracion solar. Del mismo modo, la relaciéon de concentracién para el CDP se
puede calcular en funcién de 6, y 6, este tltimo corresponde al dngulo de aceptacidon que se considera
como 6, = 0,2666 ° [14], este valor se encuentra asociado con la ventana angular solar proveniente del
Sol. Por ello, considerando la Ec. (6), la relaciéon de concentracion se calcula como [13]:

tan (6,) )2
[tan (0, + 6,) — tan(6,.)] cos(f)

Cepp = ( (6)
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FIGURA 3. Parametros geométricos del CDP

Pardmetros Opticos y Geométricos para el trazado de rayos

Para la simulacion del trazado de rayos, se han seleccionado los siguientes pardmetros &pticos y
geométricos (Ver Tabla 1):

Tabla 1. Pardmetros Opticos y geométricos del CDP.

Parametro Valor
Diametro del Disco (D,) 1.4m
Angulo de borde (6,) 18°
Altura del Paraboloide (%) 5.54 cm
Longitud Focal (f) 221 m
Reflectividad del Disco (p) 0.95
DNI (Irradiancia Directa Normal) 1000 W/m?
Diametro del Receptor (D,) 0.021 m
Relacion de concentraciéon (C) 3970 soles

Estos parametros se han seleccionado para representar un sistema de concentracién solar tipico y para

estudiar el efecto de la variacion de la longitud focal en la distribucién del flujo de energia en el receptor.

Modelo Monte Carlo para el trazado de rayos

El modelo estadistico de Monte Carlo es ampliamente utilizado en simulaciones de trazado de rayos

para estudiar la Optica y la concentracion de energia en sistemas solares, como los concentradores
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solares de disco parabdlico [3]. Recientemente, Banitia et al., (2025) [16] emplearon la metodologia de
trazado de rayos Monte Carlo para analizar el comportamiento 6ptico y térmico de un concentrador solar
parabdlico, demostrando la capacidad de esta técnica para optimizar la distribucién energética sobre el
receptor y evaluar el desempefio del sistema bajo diferentes condiciones de operacién. Tanto SolTrace
como Tonatiuh utilizan este método para modelar la propagacion de los rayos solares y analizar como
interactian con los componentes del sistema. Por esta razén en la Figura 4 se presenta el diagrama de
flujo donde se describen las etapas que son empleadas en trazado de rayos empleando este modelo. Por
tal motivo, con base en lo descrito en el diagrama de flujo de la Figura 4 a continuacién se describen las
etapas [17] [18] [19] [20].

b

| Inicio |

Generacion de rayos

Interaccion de los
rayos con la superficie

I S

Trazado del camino del
rayo

| Acumulacion de
| resultados

Cilculo de la
concentracidn de
energia y eficiencia

Calculo de
probabilidades y
criterios de decision

/

Fin

FIGURA 4. Diagrama de flujo del modelo Monte Carlo

Con base en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4, a continuacidn, se describen las expresiones
y ecuaciones empleadas en las etapas para llevar a cabo el trazado de rayos [21]. En la primera etapa,
se generan los rayos que representan la luz solar incidente. Estos rayos son emitidos desde una fuente o
una distribucién que representa la luz solar. En aplicaciones solares, los rayos suelen ser paralelos y se
distribuyen uniformemente sobre el drea de apertura del concentrador. Para ello es necesario determinar
la posicion y la direccion inicial del rayo. Por lo tanto, la posicién inicial del rayo se expresa con la
Ec. (7):

To = (.CC(), Yo, ZO) (7)
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La posicion inicial del rayo en el plano de apertura se puede determinar de manera aleatoria dentro del
area de apertura A, utilizando una distribucién uniforme. Por su parte, la direccién inicial del rayo se

determinar mediante la Ec. (8):

do = (cosfcosp, cosfseng, seng) (8)

donde, ¢ es el angulo de inclinacion respecto al eje normal a la apertura, y ¢ es el dngulo azimutal. Estos
angulos pueden generarse utilizando una distribucién angular, a menudo representada por una funcién de

distribucion de irradiancia.

En la etapa donde los rayos generados interactiian con las superficies es necesario resolver la ecuacién
paramétrica de la linea del rayo, expresada en la Ec. (9):

r(t) =10+ ted 9)

donde r(t) es la posicion del rayo en funcion del pardmetro ¢, ry es la posicién inicial, y es la dj es la
direccién del rayo. A partir de ello, si la superficie es descrita por una ecuacion f{r)=0, se encuentra el

parametro ¢ que satisface (ver Ec. (10) [22]:

f(ro+tedy) =0 (10)

En la tercera etapa la reflexion y refraccion del rayo se pueden modelar empleando las leyes de reflexion
y refraccion [22]. La ley de reflexién se denota por la Ec. (11):

drep = d —2(d e n) (11)

Donde d,.¢ es la direccion del rayo reflejado, d es la direccién del rayo incidente y n es el vector normal
a la superficie. Del mismo modo, la ley de Snell (refraccion) [22] se expresa en la Ec. (12):

sen 0; N9

(12)

sen 0, nq
de aqui se tiene que 6; es el angulo de incidencia del rayo, 6, es el dngulo de refraccién y n; y ns, son
los indices de refraccion de los dos medios. Con base en lo anterior, La direccién del rayo refractado

dyefr se puede calcular usando la Ec. (13):
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ny

2
drogr = 24 | M(don) - \/ - (M) - @eny (3)
T2 2
Es de suma importancia mencionar que el modelo Monte Carlo acumula la energia en el receptor con base
en la cantidad de rayos que llegan a él. Por esta razdn, la cuarta etapa del diagrama de flujo (Figura 4)

correspondiente al célculo de la energia concentrada en el receptor emplea la Ec. (14):

N
E=>w (14)
i=1

donde w; es la energia asociada a cada rayo que llega al receptor, y N es el nimero total de rayos que
impactan el receptor. Ademas, se calcula el factor de concentracion que se define como la relacion entre
la energia concentrada en el receptor y la energia total incidente en la apertura representada en la Ec. (15):

E,
Einc

donde E;,. es la energia total incidente en el drea de apertura, y E, es la energia total que llega al

FC = (15)

receptor. Una vez calculados los parametros anteriores, es importante determinar la probabilidad de que
un rayo sea reflejado, absorbido o transmitido, basdndose principalmente en las propiedades Opticas de
los materiales. Por ello, se calcula la probabilidad de reflexion (F,..) a partir de la Ec. (16):

Py = R(d,n) (16)

en donde R(d,n) es la reflectancia de la superficie del concentrador. Con ello, se calcula la también la

probabilidad de absorcién (P,;s) empleando la Ec. (17):

Pys=1—R(d,n) —T(d,n) 17)

en esta expresion 7'(d, n) es la transmitancia del material. Estas ecuaciones y expresiones forman la base
del modelo Monte Carlo en trazado de rayos, permitiendo simular con precision la propagacion de la luz
y el comportamiento de los sistemas Opticos en aplicaciones solares [3].

Simulacion del Trazado de Rayos con SolTrace, Tonatiuh y cédigo de Matlab

De acuerdo con el objetivo de esta investigacion se llevard a cabo la simulacién del trazado de rayos
del CDP con los pardmetros geométricos descritos previamente con el software SolTrace, Tonatiuh y con

el coédigo programado en Matlab. La finalidad de simularlo con tres diferentes softwares es validar los
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resultados del trazado de rayos como se describe a continuacion. Cabe destacar, que los tres trazadores
de rayos, emplean las mismas etapas durante el proceso, tal como se muestra en el diagrama de flujo
descrito en la Figura 5.

[ INICIO |

N 4

Modelado del concentrador y
del receptor

Ingreso de propiedades Opticas
de los materiales

!

Simulacidn de trazado de rayos

Obtencién de distribucion de
energia en el receptor

_,/' ”"*\‘
L RN

FIGURA 5. Diagrama de flujo de las etapas del trazado de rayos con SolTrace, Tonatiuh y codigo de
Matlab

Debido a que el presente trabajo corresponde a una etapa preliminar de andlisis y disefio 6ptico del
concentrador solar de disco parabdlico, no se realizd una validacién experimental directa mediante un
prototipo fisico. En su lugar, la validacién de los resultados se llevé a cabo mediante una comparaciéon
cruzada entre tres herramientas independientes de trazado de rayos: SolTrace, Tonatiuh y un cédigo
desarrollado en MATLAB. La concordancia observada en la distribucion espacial del flujo energético
y en la determinacion de la longitud focal 6ptima permitié verificar la consistencia de los resultados
obtenidos. Como trabajo futuro se contempla la construccién del prototipo experimental para realizar la

validacidn fisica de los resultados numéricos obtenidos.

Simulacion con SolTrace

SolTrace es una herramienta de trazado de rayos desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL). Permite modelar sistemas Opticos complejos y evaluar su rendimiento mediante
simulaciones detalladas. En este estudio, se utiliza SolTrace para simular la concentracion de rayos
solares en el receptor para diferentes longitudes focales del CDP. El uso de SolTrace es ampliamente
reconocido en la comunidad cientifica debido a su capacidad para simular con precisién sistemas
de concentracion solar complejos (Figura 6). Estudios previos han demostrado que SolTrace es una

herramienta eficaz para predecir y optimizar el rendimiento de concentradores solares parabdlicos [23].
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FIGURA 6. Trazado de rayos con SolTrace

Simulacion con Tonatiuh

Tonatiuh es un software de cédigo abierto especializado en la simulacién de sistemas de concentracién
solar, desarrollado por la Agencia Espafiola de Energia Renovable (CIEMAT). Se utiliza para modelar
y analizar el comportamiento 6ptico de concentradores solares mediante técnicas de trazado de rayos

Monte Carlo [24]. A continuacion, se describe el proceso de simulacion con Tonatiuh:

El uso de Tonatiuh es bien conocido en la comunidad cientifica debido a su capacidad para simular
sistemas de concentracion solar complejos con alta precision. Estudios previos han demostrado que
Tonatiuh es una herramienta eficaz para el disefio y optimizacién de concentradores solares parabdlicos
y otros sistemas de concentracion éptica [25].

Simulacion con MATLAB

Ademads de SolTrace y Tonatiuh, se desarrollé un programa de MATLAB para realizar el trazado de
rayos y obtener la distribucién del flujo de energia en el receptor. El desarrollo del cédigo tuvo como
objetivo proporcionar una herramienta independiente para verificar la consistencia de los resultados
obtenidos mediante ambos softwares de trazado de rayos. Asimismo, MATLAB ofrece una mayor
flexibilidad para modificar pardmetros geométricos y opticos, implementar condiciones particulares de
simulacién y desarrollar futuras estrategias de optimizacion del concentrador solar. De esta manera, el
codigo desarrollado no pretende sustituir a SolTrace o Tonatiuh, sino complementar el analisis mediante
una metodologia independiente que permita comparar tendencias, identificar posibles discrepancias y

aumentar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

RESULTADOS

De acuerdo con el objetivo de este estudio, se simuld el trazado de rayos de un CDP con tres
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distintas longitudes focales; 2, 2.4 y 2.2 metros, esta ultima corresponde a la longitud focal calculada

geométricamente, en donde se afirma que se tiene la energia concentrada con los valores mdximos para
este CDP.

Longitud focal de 2.20 m

Con base en la Figura 7, se muestra una alta concentracién de flujo en el centro del receptor,
alcanzando valores maximos de aproximadamente 6 MW/m? que disminuyen radialmente hacia los
bordes. Esta distribucion indica una alta eficiencia en la concentracion de energia en el punto focal,
esencial para maximizar la absorcion en aplicaciones de energia solar. En la Figura 7a se presenta el
mapa de energia generado por SolTrace, en él se observa un patron similar de alta concentracion central
con valores méximos alrededor de 7 MW/m?, pero con una distribucién mds uniforme en comparacién
con Tonatiuh (Figura 7b). La uniformidad observada en SolTrace puede ser indicativa de una mejor
dispersion de los rayos solares, lo que puede resultar en un calentamiento mas homogéneo del receptor.
El gréfico generado por el c6digo en Matlab, en la Figura 7c, se aprecia una distribucién de flujo de calor
més difusa con valores méximos en torno a 6 MW/m?. Los valores en Matlab son significativamente
menores, lo cual puede deberse a diferentes pardmetros de simulacién o a la metodologia utilizada para
el trazado de rayos. No obstante, el patrén general sigue mostrando una concentracién mayor en el centro

y una disminucién hacia los bordes, coherente con los resultados obtenidos por Tonatiuh y SolTrace.
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FIGURA 7. Flyjo de energia en el receptor a una distancia de 2.20 m; a) SolTrace; b) Tonatiuh y c)
Matlab

Asimismo, la Figura 8 muestra el perfil radial del flujo de energia en receptor, considerando el
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comportamiento mostrado en la Figura 7. Se puede observar que la tendencia de la energia distribuida en
el receptor es gaussiana. Por ello, se observa que el médximo valor de energia en el receptor se localiza

en el centro, por otra parte, la energia disminuye hacia los alrededores del receptor plano.

——Soltrace
Tonatiuh
===-MATLAB

Flujo de Encrgia (W mll

I 1 I

0

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Distancia Radial (m)

FIGURA 8. Perfil radial del flujo de energia en el receptor a una distancia focal de 2.2 m

Los resultados obtenidos para la distancia focal de 2.2 m muestran un comportamiento consistente
con la teorfa Optica de concentradores solares parabdlicos. Debido a que esta distancia corresponde a la
posicion focal calculada geométricamente, los rayos reflejados convergen sobre una region reducida del
receptor, generando los valores mdximos de flujo energético observados. Este comportamiento coincide
con lo reportado por Pavlovic et al., [6] y Bellos et al., [8], quienes identificaron que la localizacion

precisa del receptor favorece un incremento significativo de la densidad energética concentrada.

Longitud focal de 2 m

La imagen que se muestra en la Figura 9 describe el andlisis del flujo de calor en el receptor de un
concentrador parabdlico utilizando Tonatiuh, SolTrace y Matlab. En Tonatiuh (Figura 9b), el flujo de
energia alcanza un mdximo de 120 kW/m?, concentridndose en el centro del receptor y disminuyendo
hacia los bordes, indicando alta eficiencia en la concentracién. SolTrace (Figura 9a) presenta una
distribucién similar, con valores maximos alrededor de 120 kW/m? y una mayor uniformidad,

posiblemente debido a un trazado de rayos mas preciso.
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FIGURA 9. Flujo de energia

en el receptor a una distancia de 2 m; a) SolTrace; b) Tonatiuh y ¢) Matlab

Del mismo modo, el comportamiento gaussiano se presenta en la distribucion de energia en el receptor

plano. La Figura 10 describe este comportamiento, afirmando lo que la literatura determina para el flujo

de energia en el receptor.
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FIGURA 10. Perfil radial del flujo de energia en el receptor a una distancia focal de 2 m

Cuando el receptor se

encuentra a una distancia menor que la longitud focal calculada
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geométricamente, los rayos reflejados atin no alcanzan su méxima convergencia sobre la superficie
receptora. Como consecuencia, la energia se distribuye sobre un drea mas amplia y el flujo energético
disminuye considerablemente. Este efecto de desenfoque dptico ha sido reportado previamente en la
literatura para sistemas de concentracion solar de disco parabdlico y representa una de las principales

fuentes de reduccidn en la eficiencia Optica del sistema [6], [7].

Longitud focal de 2.4 m

En la Figura 11, las intensidades de flujo varfan entre 0 y 150 kW/m?, con concentraciones maximas
(>100 kW/m?) en rojo y minimas (<50 kW/m?) en azul, con coordenadas en metros (-0.015 a 0.015
m). Con Tonatiuh (Figura 11b), con coordenadas en centimetros (-1.0 a 1.0 cm), muestra intensidades de
flujo entre 0 y 14 kW/m?, destacando las 4reas amarillas como las de mayor concentracién. Empleando el
codigo de Matlab (Figura 11c), con coordenadas en metros (-0.0105 a 0.0105 m), presenta intensidades de
flujo entre 25 y 148 kW/m?, con las dreas rojas indicando las mayores concentraciones de energia. Estos
mapas visualizan la distribucién del flujo energético en el receptor, informacion crucial para optimizar el

disefio de concentradores solares parabdlicos.
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FIGURA 11. Flujo de energia en el receptor a una distancia de 2.4 m; a) SolTrace; b) Tonatiuh y ¢)
Matlab

El perfil radial de la energia concentrada en el receptor cuando éste se encuentra en una longitud focal
de 2.4 metros, se muestra en la Figura 12. Con ello, se aprecia que cuando el receptor se encuentra a una

distancia mayor que la longitud focal la energia concentrada incrementa. Esto se puede comparar con la
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energia que tiene el receptor cuando la distancia a la que se encuentra el receptor en el eje focal es menor
que la distancia focal, aqui se muestra que la energia es menor.

Soltrace
Tonatiuh
==== MATLAB

ergia (W/m”)

Flujo de

0
0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 00
Distancia Radial (m)

FIGURA 12. Perfil radial del flujo de energia en el receptor a una distancia focal de 2.4 m

Para una distancia de 2.4 m se observa que el receptor se encuentra mds alld del punto focal
geométrico, produciendo nuevamente una dispersion parcial del haz reflejado. Aunque los valores de
flujo energético son superiores a los obtenidos para 2.0 m, el sistema no alcanza los niveles maximos
observados en la configuracién focal 6ptima. Este comportamiento confirma la elevada sensibilidad de

los concentradores solares parabdlicos a pequefias variaciones en la posicion del receptor.

Finalmente, la Figura 13 describe el comportamiento de la concentracién de energia en el receptor
simulada con SolTrace. En la gréifica se puede observar cémo la variacién de la longitud focal tiene
un efecto significativo en la energia concentrada por el CDP. Con base en estos resultados se puede
determinar que la longitud focal de 2.2 m, calculada geométricamente es la Optima para localizar el
receptor plano. Sin embargo, al analizar la distancia focal de 2 y 2.4 metros, esta dltima presenta valores
mayores de energia concentrada. Esto se debe a que mayor nimero de rayos inciden sobre la superficie
del receptor a una longitud focal de 2.4 m comparado con una distancia de 2 m. Del mismo modo, la
Tabla 2 contiene los valores de energia concentrada por el CDP con el uso de SolTrace, en tres puntos
(distancias radiales) diferentes del receptor considerando el plano xy, empleando los tres trazadores de
rayos.
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Tabla 2. Energia concentrada por cada longitud focal en tres puntos del perfil radial del receptor.

Longitud focal Distancia radial x =0 m Distancia radial x Distancia radial x =0.01
=0.0025 m m
2m 120 kW/m? 95 kW/m? 50 kw/m?
22m 7 MW/m? 6 MW/m? 1 MW/m?
24 m 150 kW/m? 125 kW/m? 75 kW/m?
X106 T T T T
6 RRT L ---..__.. ) ;rznm*
rg‘l | . L |
£ o g
t% 2+ i - i 4
1 ,,-"-- .-"-1
»%.01 »D.f‘)DS -0.006 »0.604 »D.fl)02 f; 0.(‘)02 D.[;D4 0.006 0.608 0.01

Distancia Radial (m)

FIGURA 13. Perfil radial de energia en el receptor empleando SolTrace

La diferencia observada entre los valores méximos de flujo energético obtenidos para las distintas
posiciones del receptor se atribuye principalmente al grado de convergencia de los rayos reflejados
sobre la superficie receptora. Cuando el receptor se localiza exactamente en la distancia focal calculada
geométricamente (2.2 m), la mayor parte de los rayos reflejados converge sobre una regién reducida,
produciendo una elevada densidad de flujo energético que alcanza valores del orden de MW/m?. Por el
contrario, cuando el receptor se desplaza por delante o por detrds de la posicion focal (2.0 m y 2.4 m),
el haz reflejado presenta un efecto de desenfoque, distribuyendo la energia sobre una superficie mayor y
reduciendo considerablemente la densidad de energia concentrada. Este comportamiento es consistente
con la teoria de concentracién solar y con estudios previos reportados para concentradores de disco
parabdlico, donde pequefias variaciones respecto a la posicion focal generan diferencias significativas en

la distribucién del flujo energético sobre el receptor.

En términos generales, los resultados obtenidos mediante SolTrace, Tonatiuh y MATLAB muestran
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tendencias similares respecto al efecto de la longitud focal sobre la distribucion del flujo energético.
Aunque existen diferencias en la magnitud absoluta reportada por cada herramienta de simulacidn,
todas coinciden en identificar la distancia focal de 2.2 m como la configuracién 6ptima para maximizar
la concentracién energética. Esta concordancia proporciona confianza en los resultados y confirma la

validez de la metodologia empleada.

CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

Con base en los resultados obtenidos se concluye que la correcta seleccion de la longitud focal es
esencial para optimizar el rendimiento de los concentradores solares parabdlicos. Al ajustar la longitud
focal, se puede maximizar la concentracion de energia en el receptor, lo que mejora significativamente
la eficiencia del sistema. Los resultados obtenidos a través de las simulaciones realizadas con SolTrace,
Tonatiuh y un programa desarrollado en MATLAB muestran que, aunque existen diferencias en la
magnitud absoluta de la energia concentrada reportada por cada herramienta, todas muestran tendencias
consistentes respecto a la localizacion de la distancia focal 6ptima y no afectan el uso de estos programas
para analizar el desempefio del sistema.

Asimismo, el andlisis revel6 que los valores de energia concentrada en el receptor variaron en funcién
de las diferentes longitudes focales utilizadas en las simulaciones. A medida que la distancia del receptor
se incrementa respecto a la longitud focal, la energia concentrada tiende a distribuirse de manera mas
uniforme sobre el receptor, lo que puede reducir los picos de alta intensidad y minimizar las pérdidas por
sobrecalentamiento. Sin embargo, ubicar el receptor a una distancia mayor a la longitud focal disminuird
considerablemente la concentraciéon maxima alcanzable, comprometiendo la eficiencia total del sistema.
Por otro lado, si el receptor se sitda a una distancia menor respecto a la longitud focal (2 m), la energia
concentrada disminuye de forma considerable incluso comparando con los valores obtenidos con la
distancia focal de 2.4 m. A partir de ello, se concluye que la longitud focal calculada geométricamente

es la 6ptima para garantizar la mayor concentracion de energia en el sistema.

Este andlisis subraya la importancia de utilizar un enfoque metodoldgico adecuado para la
optimizacién de concentradores solares parabdlicos, lo que tiene implicaciones pricticas tanto en el
disefio de sistemas solares mds eficientes como en la implementacion de tecnologias de concentracion
solar en aplicaciones industriales. Ademads, este trabajo contribuye significativamente al campo de la
energia solar, ofreciendo datos valiosos para futuras investigaciones y desarrollos tecnolégicos en el area

de la energia renovable.
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