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Resumen

El consumo energético mundial ha experimentado un incremento exponencial en los ultimos dos
siglos. Al ser los combustibles fosiles la fuente de energia primaria mas utilizada, este incremento
se ha traducido en un incremento paralelo en la concentracion de COs en la atmosfera, que es el
responsable en gran medida del cambio climético que experimenta actualmente el planeta. En este
contexto, la busqueda de soluciones tecnoldgicas que permitan el uso cada vez mas generalizado de
energias renovables para sustituir a los combustibles fésiles tiene una importancia capital.

Existe un gran potencial de la energia solar térmica para calor de proceso, en aplicaciones que
requieren temperaturas entre 100 y 250°C. Este calor puede ser generado mediante tecnologia solar
térmica. No obstante, la implantacién de este tipo de sistemas es muy reducida en comparacién con
su potencial tedrico. Esto se debe principalmente a dos motivos: el coste energético de los sistemas
actuales no es competitivo, y los sistemas de concentracién presentan serios inconvenientes para ser
instalados en cubiertas de los edificios.

El concentrador solar Fized Mirror Solar Concentrator (FMSC) apareci6 en los afios 70 con la
finalidad de reducir costes en la produccién de energia termoeléctrica. Este diseno consiste en un
concentrador de reflector estacionario y foco movil, presenta buena integrabilidad en cubiertas, y es
capaz de alcanzar temperaturas entre 100 y 200°C manteniendo una eficiencia aceptable.

En esta tesis se expone una metodologia para determinar el comportamiento del FMSC. Se ha
desarrollado una herramienta de calculo basada en el método de ray-tracing, que simula el trazado
de los rayos solares en el sistema Optico. Con esta herramienta se ha analizado el comportamiento
optico y térmico del FMSC, y de la version con espejos curvos Curved Slats Fized Mirror Solar
Concentrator (CSFMSC). Se ha realizado un andlisis paramétrico para conocer la influencia de los
distintos parametros de disenio en el modificador de angulo (IAM), y para obtener los disefios 6ptimos
a una temperatura de 200°C para tres climas en diferentes latitudes.

Se han comparado los valores teéricos obtenidos mediante ray-tracing con dos prototipos ensayados,
obteniendo un buen ajuste en ambos casos. Los ensayos han sido utilizados para determinar la curva
de rendimiento de uno de los prototipos. Se ha hecho uso del método propuesto en la norma EN-
12975-2:2006 combinado con valores de IAM obtenidos mediante ray-tracing. Se prueba que esta
combinaciéon puede ser 1til para obtener la curva de rendimiento de colectores complejos con un
modelo biaxial para el IAM.
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Abstract (en inglés)

Global energy consumption has increased exponentially during the last decades. As fossil fuels are the
most used primary energy source, this increase has produced a parallel increment in the atmospheric
CO4 concentrations, which is to a large extent responsible for the observed climate change of the
Earth. In this context, the search for new technological solutions that allow for widespread uses of
the renewable energy sources is of paramount importance for the substitution of fossil fuels that
leads to the reduction of greenhouse gas emission levels.

There is a large energy consumption in process heat applications requiring temperatures between
100 and 250°C. This energy could be supplied by means of solar thermal collectors. Nevertheless
the implantation of such systems is very reduced in comparison with its theoretical potential. This
is due to two main facts: first, the cost of the current available systems is not competitive compared
to fuels like natural gas, and second, conventional concentration systems show serious problems in
order to be integrated into building roofs.

The Fixed Mirror Solar Concentrator (FMSC) appeared during the 70s with the aim of reducing costs
in the production of electricity in solar thermal power plants. This design consists of a concentrator
with fixed reflector and moving receiver, has a very good integrability into building roofs and can
reach temperatures between 100 and 200°C with an acceptable efficiency.

In this Thesis a methodology is presented for the determination of the behaviour of the FMSC.
A simulation tool based on the forward ray-tracing method has been developed. The optical and
thermal behaviour of the FMSC and its curved mirror variation called the Curved Slats Fixed Mirror
Solar Concentrator (CSFMSC), have been analyzed with this tool. A parametric analysis has been
carried out in order to determine the influence of the different parameters on the Incidence Angle
Modifier (IAM) and to determine the optimal designs at a temperature of 200°C for three different
climates at different latitudes.

The theoretical values obtained from the ray-tracing code have been compared with two experimental
prototypes. The experimental and numerical results obtained show a good fit. The efficiency curve of
one of the prototypes has been determined from the experimental tests. The methodology proposed
in the norm EN-12975-2:2006 has been used in combination with TAM values obtained by ray-tracing.
It has been shown that this combination can be effectively used to obtain the efficiency curve of
complex collectors with a bi-axial IAM model.
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Nomenclatura

Abreviaciones

CSR  Circum Solar Ratio, véase la ecuacion (2.29)

EM  Electromagnético

FMSC Fixed Mirror Solar Concentrator

IAM Incidence Angle Modifier

MAE Error medio absoluto, véase la ecuacion (5.7)

MBE Error medio sesgado, véase la ecuacion (5.6)

ME  Error medio, véase la ecuacion (5.8)

RMSE Raiz cuadrada del error cuadratico medio, véase la ecuacion (5.5)

Simbolos matematicos

a

SN N N
38

©

Ancho de los espejos del FMSC

Area de apertura del captador solar

Apertura del recepetor

Area de la ventana solar en el ray-tracing

Primer coeficiente de pérdidas térmicas, véase la ecuacion (2.49)

Segundo coeficiente de pérdidas térmicas, véase la ecuacion (2.49)

Concentracion de aperturas, véase la ecuacion (2.51)

Concentracion geométrica. Area de apertura entre area de la superficie del absorbedor.

Capacidad térmica

XXXI
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d Espesor del vidrio, véase la ecuacion (2.24)

DNI Trradiancia directa normal al Sol

Ey Integral anual de la radiaciéon directa incidente sobre la apertura del captador
E. Energia que impacta en la apertura del concentrador en el ray-tracing

E. Energia que llega all receptor en el ray-tracing

F Distancia focal del FMSC o CSFMSC

F,, Factor de transferencia de calor, véase la ecuacion (2.40)

Fes (0) Funcion distribucion de probabilidad para el angulo de un rayo solar respecto la
direccion central en la region de la aureola solar, véase la ecuacion (4.4)

Fp (0) Funcion distribucion de probabilidad para el dngulo de un rayo solar respecto la
direccion central en la region del disco solar, véase la ecuacion (4.3)

f(r) Funcion densidad de probabilidad para la componente radial de un rayo reflejado
respecto la reflexion ideal, véase la ecuacion (2.18)

F (r) Funcion distribucion de probabilidad para la componente radial de un rayo reflejado
respecto la reflexion ideal, véase la ecuacion (2.19)

F /W Cociente entre la distancia focal F y la amplitud del concentrador W. Parametro de
diseno

f(#) Funcion densidad de probabilidad para el angulo que forma un rayo reflejado respecto
la reflexion ideal, véase la ecuacion (4.9)

f(0:,0,) Factor de correccién para la aproximacion factorizada del TAM, véase la ecua-
cion (5.9)

Gy Irradiancia solar directa en el plano del captador
G4  Irradiancia solar difusa en el plano del captador
Gmy, Irradiancia solar directa en el plano horizontal
Grg Irradiancia solar difusa en el plano horizontal
Gr  Irradiancia solar total en el plano del captador

G, Irradiancia solar directa en el plano del captador

h Altura del reflector del FMSC, véase la figura 3.8
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I'(\, T) Irradiancia espectral del cuerpo negro, véase la ecuacion (2.7)

Ics  Irradiancia de la aureola solar, véase la ecuacion (2.34)

Ip  Irradiancia del disco solar, véase la ecuacion (2.35)
J Irradiancia, véase la ecuacion (2.5)
Ja Irradiancia en la apertura del captador solar

~

Jrradiancia en la apertura del receptor

(K-o), Modificador de angulo para la radiacion directa respecto a la apertura del captador
= K, véase la ecuacion (2.46)

k Coeficiencte de extincion en el medio, véase la ecuacion (2.6)

(K+o),; Modificador de dngulo longitudinal respecto a la apertura del captador = K, véase
la ecuacion (2.48)

(K-o), Modificador de angulo transversal respecto a la apertura del captador = K, véase
la ecuacion (2.48)

L Longitud axial del FMSC

Lo,  Matriz de rotacion alrededor del eje longitudinal, véase la ecuacion (4.17)
Ls  Matriz de rotacion alrededor del eje transversal, véase la ecuacion (4.18)
~ Matriz de rotacion alrededor del eje vertical, véase la ecuacion (4.16)
Lgo, Matriz global de rotacién, véase la ecuacion (4.19)

N Nimero de espejos que forma el FMSC o el CSFMSC. Pardmetro de diseno

n; Coeficiente de refraccion del primer material, véase la Figura 2.2
Mg Coeficiente de refraccion del segundo material, véase la Figura 2.2
ny Parte imaginaria del indice de refracion complejo, véase la ecuacion (2.4)

ng  Parte real del indice de refracion complejo, véase la ecuacion (2.4)
ny, Coeficiente de refraccion de una capa fina antirreflectante, véase la ecuacion (2.26)
N ()\) Indice de refraccién complejo del medio, véase la ecuacion (2.4)

P Potencia radiada por unidad de superficie [W /m?], véase la ecuacion (2.8)
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(g« Energia anual capturada por el FMSC, véase la ecuaciéon (5.10)
Q, Potencia ganada del captador solar, véase la ecuacion (2.40)
Q. Potencia 1til del captador solar, véase la ecuacion (2.36)

r Componente radial, véase la Figura 2.3

R Radio del circulo generatriz del FMSC o del CSFMSC

S Energia absorbida en la placa absorbedora por unidad de tiempo y superficie de aper-
tura, véase la ecuacion (2.36)

T Temperatura [K]
T,  Temperatura ambiente

T,  Media aritmética de las temperaturas en la entrada y en la salida del fluido en un
captador solar

T; Temperatura de entrada en el captador

T, Temperatura media de la placa absorbedora
T, Temperatura de salida en el captador

u Unidad de longitud considerada W = Iu

U,  Coeficiente global de pérdidas, véase la ecuacion (2.36)

u Variable aleatoria en el inervalo (0,1)
1% Caudal volumétrico

1% Caudal volumétrico

U Vector del rayo reflejado de forma ideal
v Vector del rayo dispersado

w Amplitud del FMSC o del CSFMSC W = 1u
X Coordenada z del espejo i, véase la ecuacion (3.2)
2; Coordenada z del espejo i, véase la ecuacion (3.2)

Simbolos griegos
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« Absortancia
«p Absortancia en incidencia normal
Qe Angulo de rotacion alrededor del eje longitudinal para la orientacion del concentrador,

véase la Figura 4.6

B, Angulo de rotacion alrededor del eje transversal para la orientaciéon del concentrador,
véase la Figura 4.6

0l Factor de intercepcion, véase la ecuacion (2.57)

Ye Angulo de rotacion alrededor del eje vertical para la orientacién del concentrador,
véase la Figura 4.6

Vb Coeficiente del perfil radial de la radiacion solar, véase la ecuacion (2.31)
Ye Angulo de inclinacion del captador solar
) Densidad del fluido caloportador

AK Error de la aproximacién factorizada del IAM respecto al valor tedrico, véase la ecua-

cion (5.4)
€ Emitancia, véase la ecuacion (2.9)
€ Energia de un rayo en el ray-tracing
n Eficiencia térmica instantanea del captador, véase la ecuacion (2.41)

Eficiencia promedio de las orientaciones NS y EO para las tres localidades consideradas

3

B Eficiencia del concentrador respecto radiacion directa en el plano del captador, véase
la ecuacion (2.59)

M,  Dficiencia anual respecto radiacion directa en la apertura del FMSC, véase la ecua-
cion (5.11)

M, Eficiencia promedio de las orientaciones NS y EO para una localidad
Nopt (02, 0;) Eficiencia 6ptica calculada mediante ray-tracing, véase la ecuacion (4.15)

nr Eficiencia del concentrador respecto radiacion total en el plano del captador, véase la
ecuacion (2.58)

Mo Eficiencia del captador solar en incidencia normal a temperatura ambiente

0 Angulo desviado respecto la direccién principal
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0.  Apertura angular del concentrador solar

0 Angulo para la posicién del receptor, véase la figura 3.9

O v Angulo limite donde el receptor intersecciona con el reflector

0; Angulo de incidencia de un rayo sobre una superfice, véase la Figura 2.2
0, Angulo longitudinal, véase la Figura 2.6

0, Angulo del rayo reflejado, véase la Figura 2.2

0 Tamano angular aparente de la fuente

0, Angulo transversal, véase la Figura 2.6

O Angulo de incidencia transversal limite donde el receptor intersecciona con el reflector
(. Angulo del rayo refractado, véase la Figura 2.2

O,, Angulo zenital solar respecto al captador solar, véase la Figura 2.6

O Angulo zenital solar

K Coeficiente del perfil radial de la radiacion solar, véase la ecuacion (2.32)
A Longitud de onda de la onda EM

Ao Longitud de onda de una onda EM sobre una capa fina antirreflectante, véase la
ecuacion (2.25)

p Reflectancia
por  Reflectancia hemisférica
04 Desviacion estandar del error en la alineacion de los espejos, véase la ecuacion (5.1)

OB Desviacion estandar combinando todos los errores 6pticos especulares, véase la ecua-
cion (2.21)

o; Desviacion estandard de la fuente de error especular i, véase la ecuacion (2.21)

om  Desviacion estandar del error debido a la no especularidad por efectos microscopicos,
vease la ecuacion (5.1)

Os Desviacion estandar del error en la inclinacion de los espejos, véase la ecuacion (5.1)
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O¢

Desviacion estandar del error debido al mecanismo de seguimiento solar, véase la
ecuacion (5.1)

Transmitancia

Transmitancia debida a los efectos de la absortividad, véase la ecuacion (2.23)
Transmitancia debida a los efectos de reflexion, véase la ecuacion (2.23)

x = CSR, véase la ecuacion (2.33)

Semidngulo de apertura del concentrador solar, véase la Figura 3.8

Angulo azimutal solar respecto al captador solar, véase la Figura 2.6

Angulo azimutal solar

Perfil radial de la energia solar por estereorradian, véase la ecuacion (2.30)

Angulo de inclinacion del espejo i, véase la ecuacion (3.3)
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer Capitulo de la Tesis Doctoral se tratan los temas que dieron origen a las
motivaciones del trabajo aqui presentado. Aspectos como el cambio climatico provocado por
el modelo energético mundial, y el potencial de la energia solar térmica, son expuestos en
este Capitulo. Se describen también los concentradores solares térmicos mas comunes. Por
ultimo se expone la estructura de la Tesis Doctoral por Capitulos, y se definen los objetivos.

1.1. Necesidad de un cambio en el modelo energético

Comunicado de Prensa. Bruselas, 6 de abril de 2007:

En la presentacion de la evaluacion sobre los impactos presentes y futuros del cambio climatico
realizada por el Grupo intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), el maximo digna-
tario de las Naciones Unidas en el terreno del cambio climatico ha senalado el posible peligro de
que el cambio climético desencadene conflictos por el agua, la propagaciéon de enfermedades, y un
aumento de la migracién mundial, a no ser que se adopten medidas adecuadas de adaptacion y se

integren en la planificacion del desarrollo a largo plazo.

"Estos impactos previstos nos demuestran que necesitamos urgentemente llegar a un acuerdo sobre
la intervencion internacional futura para combatir el cambio climéatico, y buscar medios eficaces
para generar los fondos necesarios para la adaptacion", ha declarado el Secretario Ejecutivo de la

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), Ivo de Boer.
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El consumo energético en los paises industrializados ha sufrido un aumento exponencial a lo
largo de los tltimos dos siglos. La principal fuente de energia proviene de los combustibles
fosiles, y el uso de estas fuentes provoca emisiones de diéxido de carbono en la atmosfera. La
concentracion atmosférica de CO, global ha aumentado de 280 ppm (valor preindustrial) a
396 ppm en Abril 2012 (valor medido en Mauna Loa Observatory, Hawai).

De acuerdo con el actual consenso cientifico, el efecto invernadero se estd viendo acentuado
en la Tierra por la emision de gases como el didéxido de carbono y el metano debido a la
actividad econémica humana. Una de las consecuencias de este efecto es un aumento global

de las temperaturas provocando asi un cambio climatico inevitable en nuestra era (IPCC,
2007).

Durante el ano 2009 el consumo energético mundial alcanzé una cifra superior a 12000 MTpe,
que supone mas del doble a lo consumido en 1973, ver la Figura 1.1 reportada por la Agencia
Internacional de la Energia (IEA). En cuanto a porcentajes, los combustibles fosiles repre-
sentan el 81 % del consumo mundial, y las fuentes de energia renovables como geotérmica,
eolica, y solar, no llegan a tener el 1% en el computo total, ver Figura 1.2

Observar un cambio en el clima de la Tierra precisa de varios anos de observacion en multiples
puntos del planeta para detectar tales efectos. En la actualidad se conoce con un elevado grado
de certeza que algunos de estos efectos son (Sims, 2004):

s Los niveles de CO, han aumentado en un 28 % en los dltimos 150 afios, y los de CHy
se han duplicado

» La temperatura superficial media ha aumentado entre 0.4-0.8°C en el tltimo siglo sobre
la media de 14°C

= Los dias con presencia de heladas han disminuido durante el iltimo siglo

» Las precipitaciones han aumentado entre un 5-10 % en el hemisferio Norte, sin embargo
han disminuido en las zonas secas

= Las inundaciones por precipitaciones ocurren més frecuentemente en medias y altas
altitudes

= El nivel medio del mar ha aumentado entre uno y dos mm por ano en el iltimo siglo

» El hielo del mar Artico durante los veranos presenta entre un 10-15 % menos extension
desde 1950

» Los glaciares han disminuido en extension un 10 % desde 1960
= El fenémeno “El nino” de cada vez ocurre con mas frecuencia, persistencia, e intensidad

= Se observan desplazamientos de plantas, insectos, pajaros, y peces hacia altas latitudes
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Figura 1.1: Evolucion de las fuentes de energia primaria utilizada entre 1973 y 2009. Fuente
IEA

IEA Energy Statistics Statistics on the Web: hip.iwww iea.org/statsindex.asp
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Figura 1.2: Porcentajes globales de fuente de energia primaria utilizada en 2009. Fuente IEA
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Suponiendo el més optimista de los escenarios en el que “manana’” se dejara de emitir CO», el
cambio climético continuaria desarrollindose. Algunos estudios estiman que para mantener
los niveles de concentracion de CO5 en 450 ppm, valor maximo para adaptarse de una manera
no demasiado traumaética al cambio del clima, deberia alcanzarse el pico de emisiones entre
los proximos 3-13 afios (Sims, 2004).

Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero pasa, principalmente, por tres alterna-
tivas (no excluyentes). La primera, y mas evidente, radica en reducir el consumo energético,
la segunda en hacer un uso racional de la energia, y por ultimo utilizar fuentes de energia
libres de emisiones de efecto invernadero.

La comunidad internacional necesita ahora aceptar que la ciencia, con sus incertidumbres, estd
demostrando que la humanidad tiene un grave problema que solventar. El Protocolo de Kyoto,
y el Tratado Climatico de Copenhague, son ejemplos donde se tratan medidas para reducir
a nivel mundial las emisiones. En la actualidad estos temas son tratados internacionalmente,
y parece que los paises son més conscientes mostrando firmes intenciones para solucionarlo.
Sin embargo, si estas intenciones no van seguidas de medidas y actuaciones politicas para
facilitar el cambio de modelo energético a las empresas y consumidores, no se lograran tales
objetivos.

Sin duda, la importancia de desarrollar proyectos que utilicen como fuente primaria la energia
solar tiene un papel muy importante para la conservacion global del planeta.

1.2. La energia solar térmica en Europa

La mitad de la energia que se consume en Europa es utilizada para procesos de calor, ver
Figura (1.3). En el 80 % de estos casos se trata de aplicaciones que necesitan una temperatura
inferior a 250°C (Bokhoven et al., 2006). Por otro lado, el Sur de Europa tiene unas excelentes
condiciones de radiacion solar, y por consiguiente este calor podria ser generado mediante
tecnologia solar térmica. El estudio realizado por Weiss and Biermayr (2009) demuestra que
existe un gran potencial de la energia solar térmica en Europa.

La implantacion de esta tecnologia esta en continuo crecimiento. A finales del 2007 la capaci-
dad térmica de captadores solares (captadores planos y colectores de tubos de vacio) instalada
en Europa alcanz6 los 15.3 GWy, correspondiendo a 21.9 millones de metros cuadrados de
captacion. En este contexto, es remarcable que el 70 % de la capacidad instalada se encuen-
tran en Austria, Alemania, y Grecia. La mayor parte de la potencia instalada es utilizada
para calentamiento de agua sanitaria, calentamiento de piscinas, y calefaccion. Procesos en
los cuales la temperatura de trabajo no supera los 60°C (Weiss and Biermayr, 2009).
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Figura 1.3: Desglose del uso final de la energia en Europa. Fuente: European Solar Thermal
Technology Platform (Bokhoven et al., 2006)

Por otro lado, existe una gran demanda energética en el sector industrial que se podria cubrir
con energia solar térmica. Se confirma una tendencia general en todos los estudios recientes
de que alrededor del 50 % de la demanda de calor industrial se realiza a temperaturas en
la gama baja (<60°C), media (60°C-150°C) y media-alta (150°C-250°C) (Schweiger et al.,
2000). La industria textil y alimentaria son claros ejemplos.

Otro sector en la gama media de temperatura, es el de generacion de frio mediante maquinas
de absorcion de doble efecto. Se estima que, en el Sur de Europa y en areas turisticas del
Mediterraneo, podria suponer un ahorro de entre el 40-50 % de energia primaria en este sector
(Balarasa et al., 2007).

La generacion de electricidad con turbinas orgéanicas de ciclo Rankine (ORC), y desalinizacion
de agua, también son potenciales usuarios de energia solar térmica en el rango de media y
media-alta temperatura.

Por el momento todos estos sectores no encuentran como alternativa energética la energia
solar térmica. Esto se debe principalmente por dos motivos:

1. Si bien se encuentra en el mercado captadores solares planos con excelentes rendimientos
para temperaturas inferiores a 60°C, estos mismos no lo son tanto cuando la temperatu-
ra de trabajo excede este umbral. Cuando esto ocurre deben instalarse mas captadores,
o bien se recomienda otro tipo de sistemas (i.e. tubos de vacio, cilindro-parabolicos,
reflectores Fresnel,...) que si son eficientes a estas temperaturas. En cualquier caso el
coste es mayor.

2. El segundo problema que se encuentra es lo que se denomina “la integrabilidad en
edificaciones”. Debido al aumento del precio del suelo, en la mayoria de los casos el iinico
espacio disponible para ubicar los captadores es el que se dispone en las cubiertas de los
edificios. Pero si no se dispone de un captador solar de facil adaptabilidad en cubiertas,
hace a menudo inviable su instalacion. Los captadores tipo cilindro-paraboélicos y Fresnel
presentan complicaciones a la hora de instalarse en cubiertas.
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A pesar de todo, la energia solar térmica en Europa vive un algido momento, y las perspectivas
son muy ambiciosas. La Federacion Europea Solar Térmica de la Industria (ESTIF) presenta
un escenario en el cual estima que para el ano 2020, si se siguen las medidas oportunas, es
posible la instalacién en Europa de tantos metros cuadrados de paneles solares térmicos como
ciudadanos europeos, lo que implica una potencia instalada de 320 GWj.

La Agencia Internacional de la Energia, mediante el programa Solar Heating and Cooling,
estd llevando a cabo varias tareas para analizar los captadores solares mas adecuados con
aplicaciones en temperaturas superiores a los 100°C. Los resultados del concentrador solar
que se exponen en la Tesis Doctoral han sido presentados en las tltimas fases de la Task 33
(Weiss and M., 2008), y actualmente en la Task 49 de dicho programa.

En cuanto a Espana, después de varios anos de un crecimiento modesto, las ordenanzas estan
teniendo un impacto muy positivo en el mercado solar. E1 Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) obliga la instalacion de paneles solares térmicos en todos los edificios de nueva cons-
truccion para abastecimiento de agua caliente sanitaria. Por otro lado, se espera un aumento
en el sector industrial y turistico gracias a las buenas condiciones de radiacién que presenta
el pais.

1.3. Concentradores solares térmicos

Los concentradores solares térmicos son dispositivos que concentran la radiacién solar inci-
dente hacia un receptor. Reducir el tamano del absorbedor, sin perder superficie de captacion,
permite reducir las pérdidas térmicas del captador. Los captadores con concentracion tienen
la ventaja de poder llegar a temperaturas méas altas, pero dependiendo del caso, estos dispo-
sitivos desaprovechan el total de la radiacion difusa. Otro inconveniente es que el rendimiento
optico disminuye, ya que el elemento 6ptico que se utiliza para concentrar la energia no es

ideal.

Existe una gran diversidad de concentradores solares, estos pueden ser reflectores o refrac-
tores, de concentraciéon lineal o puntual, y pueden estar formados por varios segmentos o
formar una superficie continua. Los receptores pueden ser convexos, planos o céncavos, y
pueden estar evacuados o no. Ademas, segin el tipo de concentrador, existe un modo de
seguimiento solar. El factor de concentracion puede variar en varios 6rdenes de magnitud, de
poco més de uno a mas de mil.

Con esta gran variedad de disenos es dificil desarrollar un método general de anélisis aplica-
ble a todos los concentradores. Atin asi en la literatura més extendida (Duffie and Beckman,
1991) se clasifican en tres grupos: concentrador lineal sin imagen de baja concentracion,
concentrador lineal de imagen de media concentracion, y concentrador 3D de alta concen-
tracion. Otros autores clasifican los concentradores solares segin el método 6ptico utilizado
para generar el reflector, o segun el nivel de concentracion (ISES, 2001). A continuacion se
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mencionan, desde un punto de vista introductorio, los concentradores solares térmicos mas
comunes y extendidos.

Un ejemplo de concentrador lineal sin imagen de baja concentracion es el llamado CPC (Com-
pound Parabolic Concentrator). Consiste en la composicion de dos pardbolas de tal manera
que toda la radiacion incidente, perteneciendo a un cierto rango de angulos de incidencia,
impacta en el receptor. El factor de concentracion geométrica esta por debajo de cinco. Estos
concentradores encuentran su mayor aplicabilidad para suministrar calor en condiciones ex-
tremas, como sistemas de calefaccion en paises nordicos, y aplicaciones hasta 100°C, (ISES,
2001; Weiss and M., 2008).

Un caso muy estudiado de concentrador lineal de imagen es el llamado captador solar cilindro-
parabolico. Hasta hace pocos anos tnicamente se encontraba aplicabilidad para grandes
plantas de generacion de electricidad (centrales termoeléctricas), pero en los tltimos afios
versiones de tamano reducido estan siendo analizadas para suministrar calor a temperaturas
de gama media y media-alta. Estos cilindro-parabdlicos de pequeno tamano estan pensados
para ser instalados en cubiertas de edificios (Rojas et al., 2006; Hoffschmidt et al., 2006),
ver Figura 1.4. El factor de concentraciéon de los cilindro-parabdlicos oscila entre 15 y 100.
Los autores Fernandez et al. (2010a) presentan una vision general de los colectores cilindro-
parabolicos que se han construido y comercializado durante el siglo pasado, asi como los
prototipos que se estan desarrollando en la actualidad, y sus aplicaciones.

Otro ejemplo de concentrador lineal de imagen es el llamado colector Fresnel. El reflector esta
formado por un conjunto de segmentos que reflejan la radiacion solar hacia un foco. Estos
espejos se mueven en funcién de la posicion del Sol, ver la Figura 1.5. Son utilizados para
generacion de electricidad, y también para procesos de media-alta temperatura (Weiss and
Rom, 2005; Weiss and M., 2008). Recientes estudios analizan la integracion arquitectonica de
reflectores tipo Fresnel en fachadas para la generacion de frio solar, (Chemisana et al., 2012).

Tanto los concentradores cilindro-parabélicos, como los de tipo Fresnel, precisan de un mo-
vimiento continuado del reflector para el seguimiento solar.

El altimo gran grupo de concentradores solares son los concentradores 3D. Fundamentalmente
existen dos tipos. El llamado solar dish concentrator, que esta formado por un paraboloide
que concentra la luz en un punto. En el foco se ubica un motor Stirling para generacion de
electricidad. El segundo tipo consiste en un campo de espejos, helidstatos, que reflejan la luz
a un mismo punto situado en una torre, llamada torre central.

Con esta tecnologia puede llegarse a concentraciones de hasta 10000 veces la radiacion solar.
A parte de ser utilizados para la generacion de electricidad, también se encuentran ejemplos
como hornos solares, y procesos quimicos de altas temperaturas. Algunos de estos ejemplos
se muestran en la Figura 1.6.
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Figura 1.4: Concentrador cilindro-parabdélico de pequenas dimensiones CAPSOL-2. Platafor-
ma Solar de Almeria (Fernandez et al., 2010b)

Figura 1.5: a): Fotografia del Linear concentrating Fresnel reflector. Fraunhofer ISE y DLR
Institute for Technical Thermodynamics. b): Fotografia del prototipo Fiz-Focus- Trough. Ubi-
cado en la plataforma de ensayos del DLR, Ko6ln. (Weiss and Rom, 2005)

Figura 1.6: a): Central termoeléctrica de torre central (Torresol Energy, Sevilla). b): Central
termoeléctrica de discos paraboloides con motores Stirling (Renovalia/Infinia, Albacete)
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1.4. Estructura y objetivos de la Tesis Doctoral

Esta Tesis Doctoral esta centrada en determinar el comportamiento, tanto 6ptico como tér-
mico, de dos geometrias muy poco estudiadas. Las geometrias analizadas son: Fized Mirror
Solar Concentrator (FMSC), y su variante con espejos curvos Curved Slats Fized Mirror
Solar Concentrator (CSFMSC).

Ambos disefios son concentradores lineales de imagen, y dependiendo del caso de baja y media
concentracion. La principal caracteristica de estos disenos es que el reflector permanece fijo,
mientras que el receptor es la tnica parte movil del captador. La trayectoria que describe el
receptor es circular.

A continuacion se exponen los objetivos y los contenidos mas relevantes distribuidos por
Capitulos. Los primeros seis Capitulos son de caracter teoérico, mientras que el Capitulo 7
es de caracter experimental. Todos los Capitulos presentan un apartado de conclusiones (a
excepcion de los Capitulos 1y 2). Esto se ha hecho asi por presentar una cierta independencia
entre ellos. No obstante, en el Capitulo 8 aparecen las conclusiones mas relevantes a modo
de resumen.

1.4.1. Objetivos

Los objetivos de la Tesis Doctoral son:

1. Definicion de la geometria FMSC y CSFMSC mediante parametros de disenio

2. Desarrollo de una herramienta de trazado de rayos (ray-tracing) para la caracterizacion
6ptica de concentradores solares

3. Determinacion del comportamiento optico y térmico del FMSC
4. Determinacion del comportamiento 6ptico y térmico del CSFMSC

5. Realizacion de ensayos experimentales con prototipos para la validacion experimental
del modelo ray-tracing desarrollado

6. Caracterizacion optica y térmica de los prototipos ensayados

1.4.2. Contenidos de la Tesis Doctoral

Capitulo 1: En este Capitulo se expone el modelo energético actual y sus impactos en el
clima global, el potencial de la energia solar térmica en FEuropa, y una breve descrip-
cion de los concentradores solares térmicos. Los objetivos y estructura de la tesis son
expuestos en tltimo término.
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Capitulo 2: Se ha expuesto un marco tedrico, donde aparecen las ecuaciones fisicas mas
relevantes para comprender el comportamiento 6ptico y térmico de los captadores so-
lares.

Capitulo 3: En este Capitulo se han mencionado los estudios previos de la geometria FMSC.
La geometria del FMSC es definida mediante parametros de disenio con la finalidad de
realizar un analisis paramétrico en el Capitulo 5.

Capitulo 4: En este Capitulo se ha descrito la herramienta de calculo desarrollada (ray-
tracing) para la caracterizacion optica de concentradores solares. También se han ex-
puesto tres climas, a diferentes latitudes, para determinar la eficiencia térmica anual
de las geometrias analizadas. Se expone la metodologia utilizada de calculo.

Capitulo 5: El analisis del FMSC es presentado en este Capitulo. Se han expuesto resultados
numeéricos sobre la eficiencia 6ptica en incidencia normal, las curvas del modificador
de angulo (IAM), la factorizacion biaxial del IAM, la distribucion de energia en el
receptor, y la eficiencia térmica anual. Se realiza un anélisis paramétrico en funcién de
los pardmetros de diseno.

Capitulo 6: Con la finalidad de simplificar la geometria del reflector y aumentar la eficiencia
térmica respecto al FMSC, en el Capitulo 6 se ha analizado el CSFMSC. Se ha realizado
un analisis paramétrico similar al presentado en el Capitulo 5 para el FMSC.

Capitulo 7: Se han expuesto los ensayos experimentales de dos prototipos, uno basado
en el FMSC, y el otro en el CSFMSC. La herramienta de calculo desarrollada (ray-
tracing) ha sido validada con datos experimentales. Se ha presentado un método para
la caracterizacion térmica de concentradores solares complejos con un IAM biaxial.

Capitulo &8: Conclusiones finales.



Capitulo 2

Marco teérico

La finalidad de este Capitulo es la exposicion de una base teérica para facilitar la comprension
de los fundamentos fisicos utilizados en el comportamiento de los captadores solares térmicos,
asi como disponer de la nomenclatura y expresiones utilizadas en Capitulos posteriores.

2.1. Ondas electromagnéticas

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos eléctricos (E) y mag-
néticos (B) en presencia de cargas y corrientes eléctricas. A partir de estas ecuaciones, eli-
minando los términos de carga y corrientes, se llega a dos expresiones vectoriales conocidas
como ecuaciones de ondas que gobiernan el comportamiento de las ondas electromagnéticas

(EM) en el vacio:
1 OE

V°E = G55 (2.1)
1 0B

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Una solucion de estas ecuaciones para el campo E de una onda EM propagandose en un
medio homogéneo con indice de refraccion N viene dada por la funcion:

Ni’§)

E = Ege (- (2.3)

donde Eg es el vector amplitud de onda, w es la frecuencia angular, ¢ el tiempo, & es el
vector posicion, s el vector unitario en la direccién de propagacion de la onda, y N es el
indice de refraccion complejo de dicho medio que depende de la longitud de onda. El indice
de refraccion complejo se puede descomponer en parte real y parte imaginaria:

N () = ng (\) +ing (\) (2.4)

11
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donde X es la longitud de onda, y ng v n; son valores reales. Estos dos valores reales corres-
ponden al indice de refraccion del medio (cociente entre la velocidad de propagacion de la
onda en el vacio y la velocidad de la onda en el medio que se propaga), y la atenuacion de la
amplitud de onda en dicho medio respectivamente.

Las ondas EM transportan energia. Se define irradiancia, o flujo de radiacion, a la energia que
atraviesa una superficie imaginaria por unidad de area y por unidad de tiempo. La irradiancia
de una onda EM es proporcional al campo eléctrico al cuadrado:

J = ceo|B?|| =523 (2.5)

donde ¢y = 8,85 x 10712 F/m es la permitividad en el vacio. Asf pues, aplicando la expresion
(2.3) a la ecuacion (2.5), y definiendo el factor de extincion como k = 2n1w/c, la irradiancia
de una onda después de atravesar una distancia d en un medio isotropico viene dada por:

J(d) = Jye rd (2.6)

Por consiguiente, si el medio que atraviesa la onda posee un indice de refraccion N (\) con
parte compleja, la onda se atentia y pierde parte de la energia que transportaba.

2.2. Radiacién de cuerpo negro

Toda materia a una temperatura 7T emite radiaciéon EM, es lo que se conoce como radiacién
de cuerpo negro. Un cuerpo con una superficie tal que absorbe toda la radiacion EM que
incide sobre él se denomina cuerpo negro.

La radiacién espectral por unidad de area y por longitud de onda de un cuerpo negro a
temperatura 7T viene dada por la ley de Planck:

2mhc?
25 <€hf¢/AkBT _ 1)

I(\T) = (2.7)

donde h = 6,626 x 10=% J.s es la constante de Planck y kp = 1,38 x 107%?J/K la cons-
tante de Boltzmann. La Figura 2.2 muestra la emision espectral de cuerpo negro a diferentes
temperaturas. Se puede observar que cuanta mas alta es la temperatura del cuerpo negro el
pico de la funcion se sitia a longitudes de onda mas cortas. Se conoce como ley de Wien a
la expresion que relaciona la longitud de onda cuando la radiacion es maxima en funcién de
la temperatura absoluta del cuerpo negro, el valor que toma la longitud de onda en el pico
de la funcion: A\, 7T, = 2,898 x 10°nmK.
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Figura 2.1: Radiacion de cuerpo negro para 6000°C y 100°C. Notar las diferentes escalas en
los ejes

La potencia radiada por unidad de superficie de un cuerpo negro viene dada por la ley de
Stefan-Boltzmann, y se calcula integrando la ecuacion (2.7):

P= / I(\T)d\ = oT* (2.8)
0
donde o = % = 5,67 x 1078 SmJQK es la constante de Stefan-Boltzmann.

La emitancia de un cuerpo € (A, T') se define como el cociente entre la radiacion emitida por
dicho cuerpo a una temperatura 7' y longitud de onda X y la radiacién de cuerpo negro a
la misma temperatura y misma longitud de onda. Por definiciéon, la emitancia de un cuerpo
negro es la unidad. Para todos los otros casos 0 < € < 1, y la potencia radiada en este caso
viene dada por:

P = eoT" (2.9)

donde € es la emitancia media en todo el espectro EM.

2.3. Propiedades 6pticas de los materiales

Conocer las propiedades oOpticas de los materiales utilizados en los captadores solares es
esencial para optimizar la captura de la energia solar disponible. Cuando la radiacion EM
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incide sobre un material esta puede reflejarse, transmitirse o absorberse. La reflectancia p,
transmitancia 7, y absortancia «, de un material definen las fracciones de probabilidad de los
diferentes caminos que puede sufrir la radiaciéon al impactar sobre una superficie. La primera
ley de la termodinédmica establece que la suma de estas tres fracciones para una longitud de
onda determinada debe ser la unidad, ley de conservacion de la energia p (A)+7 (A)+a (A) = 1.
La ley de Kirchhoff, nuevamente aplicando la ley de conservacion de la energia, viene dada
por la equivalencia entre emitancia y absortancia € (A) = a ().

Se ha tomado como referencia el libro (Hecht and Zajac, 1986) para las expresiones de 6ptica
EM que se exponen en las siguientes Secciones.

2.3.1. Reflectancia

Cuando la luz incide en la interfase que separa dos materiales, esta puede ser reflejada o
refractada. Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, el angulo reflejado es igual al
angulo de incidencia, ecuacion (2.10), ley de la reflexion. Por otra parte, el rayo refractado
cumple la ley de Snell, ecuacion (2.11). Los rayos incidente, reflejado y refractado pertenecen
al mismo plano (12 ley bésica de la reflexion y de la refraccion), ver la Figura 2.2 para la
definicion geométrica de los angulos.

6, =0 (2.10)

nysen (0;) = nasen (0y.) (2.11)
\\\ /,’

\\\ ////

\\\\ ////
\\ //
™ i 9}' Ve g

n N>
n:

Figura 2.2: Visualizacion de las leyes basicas de la reflexion y de la refraccion

La luz puede estar polarizada en direccién paralela o perpendicular al plano de incidencia.
Las ecuaciones de Fresnel relacionan las amplitudes de las ondas reflejada y transmitida
(refractada) en una interfase. En el caso de la onda reflejada las amplitudes vienen dadas
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por las Ecuaciones (2.12) y (2.13). Los valores mesurables de las fracciones reflejadas y
transmitidas en una interfase, p y 7, estan relacionada con las amplitudes de onda, Ecuaciones
(2.14) y (2.15).

sen (0; — 0y,)

= 2.12
= sen (0; + 0) ( )

_ tan (0; — Oy)

= 2.1
"I Yan (0; + 6y) (213)
1
P=3 (r: +rf) (2.14)
T=1-—p (2.15)

A partir de la ley de Snell, ecuacion (2.11), el angulo transmitido depende de los indices
de refaccion (ny y ng), que a su vez dependen de la longitud de onda. Luego todas estas
expresiones dependen de la longitud de onda aunque por simplicidad no se haya escrito de
manera explicita.

Las ecuaciones de Fresnel son deducidas asumiendo que las ondas EM se propagan en un
material homogéneo de dimensiones superiores a la longitud de onda. Entonces la 6ptica
descrita en este apartado es aplicable al rango de radiacion solar siempre y cuando las dis-
tancias tipicas entre interfases supere ampliamente las longitudes de onda del espectro solar
(290-2500 nm).

En la practica los materiales utilizados para construir espejos no son reflectores ideales. Las
imperfecciones a nivel microscopico provocan una pérdida de la calidad especular. Los rayos
son dispersados de su direccion ideal un angulo 6. A partir de resultados experimentales
elaborados en los afnos setenta (Pettit, 1977) se concluyé que una buena aproximacion de
esta dispersion angular viene dada por una funcion tipo Gaussiana, ecuacion (2.16). En el
caso de materiales almacenados en bobinas, como aluminio reflectante muy utilizado para
la fabricacion de concentradores solares, la expresion debe ser ampliada con una segunda
Gaussiana para tener en cuenta los defectos causados por el bobinado (Pettit, 1977), ecuacion
(2.17).

0%
p(f) cce *B (2.16)
_62 _ 62
p(0) o pre *T + poe 72 (2.17)

Estas expresiones pueden ser deducidas suponiendo que la dispersion es isotropica, entonces
la funcién de distribuciéon de probabilidad radial para los defectos de una superficie viene
dada por (Johnston, 1995):

fr)=—e > (2.18)
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donde r es el radio de la circunferencia subtendida entre el rayo dispersado o y el rayo
teorico v, ver Figura 2.3. La distribucion 2.18 forma parte del conjunto de las distribuciones
de probabilidad tipo Weibull. Integrando la funcién densidad de probabilidad se obtiene la
distribucion de probabilidad siguiente:

F(r):/f(r’)dr’: (1_6‘252%) (2.19)

Figura 2.3: Visualizacion del rayo dispersado ¢" un angulo 6 respecto la direccion teorica o/

Haciendo uso de la aproximacion de muy baja dispersion, valida para todas las superficies
consideradas como superficies especulares, esto es r = 1 X sen (0) = 6, se puede escribir la
siguiente expresion para la reflectividad de un material, demostrando asi la ecuacion de Pettit
(1977) expresada en (2.16):

p(0) = por (1 — 6_232%) (2.20)

siendo po, la fraccion total reflejada. A esta cantidad se le llama reflectancia hemisférica y es
independiente de la direccién que toman los rayos reflejados.

En el caso de existir varias fuentes de error y siendo todas ellas caracterizadas por una
distribucion Gaussiana con desviacion tipica o;, a partir del Teorema del Limite Central se
puede representar la dispersion angular resultante con una distribucion de valor op (Winter
et al., 1991):

op=> o (2.21)
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2.3.2. Transmitancia

El material mas utilizado para fabricar cubiertas de captadores solares es el vidrio. El vidrio
llamado “borosilicato 3.3” (descubierto por Otto Schott entre 1887-1893) es el mas utilizado
por sus excelentes propiedades técnicas. La transmisividad de este material es priacticamente
constante en el rango de longitudes de onda del espectro solar, ver Figura 2.4. Se observa
que en un panel solar el vidrio provoca el efecto invernadero, ya que es opaco a longitudes
de onda mayores a 5000 nm, correspondiendo a temperaturas de emisiéon de cuerpo negro
inferiores a 300°C, y posee alta transmitancia para longitudes de onda del espectro solar.

Espesor de pared 1 mm 2 mm——8 mm

100
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Transmision (%)
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200 300 400 500 600 800 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 2.4: Transmisividad del vidrio borosilicato 3.3 para diferentes espesores de pared.
Fuente Schott® www.schott.com

El rayo incidente se enciientra con dos interfases al atravesar una cubierta de vidrio. Sin
tener en cuenta la absortancia del vidrio, haciendo un analisis tedrico del trazado de rayos se
llega a la siguiente expresion para la transmitancia debida dnicamente a efectos de reflexion
(Duffie and Beckman, 1991):

T, _! 1 r2)2§:r4”+ 1 r2)2§:r4” ! Lot (2.22)
) 17 " S BR N R ) '
Teniendo en cuenta la absortancia del vidrio se llega a la siguiente expresion:
)\ 2
1 (1 r ) 1 22
S P R A G 229

12 4.9
2 1 T\ Ta 1 ri7;
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donde 7, es la transmitancia teniendo en cuenta sélo la absortancia del vidrio haciendo uso

de la ecuacion (2.6):
kd

Ty =€ costrr (2.24)

donde d es el espesor del vidrio y 6, el angulo de transmision (refraccion), ver Figura 2.2.

Es habitual que las cubiertas transparentes de los captadores solares dispongan de un recu-
brimiento antirreflejante. A partir de un analisis de interferencia 6ptica se puede demostrar
que una onda EM de longitud de onda )y que incida normalmente a una pelicula fina de
espesor d que cumpla las Ecuaciones (2.25) y (2.26) no se reflejard. Gombert et al. (2000)
realizan un estudio sobre los efectos de que esta capa tenga diferentes nanoestructuras.

_ N

d
4

(2.25)

Ny, = /N2 (2.26)

Otros esquemas de multicapas también permiten generar un tratamiento antirreflejante a
una superficie de vidrio. No obstante, el método maés utilizado para los captadores térmicos
es el de una sola capa consiguiendo disminuir la reflectancia en cada interfase del 4% al 1.5 %
(i.e. SUNARC®).

2.3.3. Absortancia

Un material capaz de absorber casi toda la energia que le llega (a proximo a uno &~ cuerpo
negro) sera un excelente material para fabricar captadores solares, pero tendra el inconve-
niente de emitir energia nuevamente al exterior aplicando la ley de Kirchhoff. Esta radiacién
puede evitarse si el material posee propiedades Opticas diferentes para distintas longitudes
de onda. Lo més apropiado es que el material se comporte como cuerpo negro en el rango de
longitudes de onda del espectro solar (visible) y sea un excelente reflector para longitudes de
onda larga (temperatura de trabajo del captador). A estos materiales se les llama materiales
selectivos y son utilizados para fabricar los absorbedores de los captadores solares.

Los materiales selectivos absorben la energia incidente en funcion del &ngulo de incidencia. Sin
embargo, esta dependencia angular a menudo no se conoce de manera analitica o empirica.
Afn asi en la literatura se hayan algunas expresiones. Por ejemplo, para materiales pintados
de negro Beckman et al. (1977) presentan la siguiente expresion:

& 1420345 x 10730, — 1,99 x 107407 4 5,324 x 107907 — 4,799 x 107%¢} (2.27)
Qg
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donde ap es la absortancia para incidencia normal. Tesfamichael and Wéckelgard (2000)
determinan experimentalmente la dependencia angular para dos materiales absorbedores co-
merciales (Ni — Aly O3 y Ni — NiO,), y la ajustan a la expresion propuesta por Ronnelid

(1998):
3:1—13( ! —1)c (2.28)

oo cosb;

donde b y ¢ son coeficientes positivos que dependen del material absorbedor. La Figura
2.5 muestra los tres casos expuestos, la informaciéon de las curvas ha sido extraida de las
referencias citadas. Se observa que para angulos de incidencia inferiores a 50° la relacion esta
por encima del 96 %.
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Figura 2.5: Absortancia normalizada de diferentes materiales en funcion del angulo de inci-
dencia

2.4. El tamano angular del Sol

El espectro solar se puede aproximar al espectro de radiaciéon de un cuerpo negro de tempe-
ratura superficial 5780K. El Sol irradia 63 MW por cada metro cuadrado de superficie. La
constante solar se define como la irradiancia que impacta en una superficie imaginaria a la
distancia media entre el Sol y la Tierra, su valor es 1353W/m?2. La fluctuacion de este valor
es inferior al £3,3 % anual (Beckman et al., 1977).

La energia que realmente llega a la Tierra se ve atenuada por el efecto de la atmésfera, lo que
hace que en un dia muy soleado y en incidencia normal llegue a valores pico de 1100W /m?.
La atmostera dispersa, absorbe o refleja los rayos solares. Parte de esta energia es emitida en
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todas direcciones; es lo que se denomina como radiacion difusa. En Palma de Mallorca el 37 %
de la radiacién total que llega a la superficie terrestre lo hace en forma difusa. La radiacion
que no sufre ningtin cambio en su camino se denomina radiaciéon directa. Esta radiacion puede
concentrarse.

En sistemas de baja concentracion, el Sol puede aproximarse como una fuente puntual. Pero
en el caso de concentradores solares de media y alta concentracion se debe tener en cuenta
el tamano angular del Sol (Buie, 2004). El Sol tiene un tamano angular aparente de 9,3
mrad y su aureola se extiende hasta los 87,2 mrad (Buie, 2004). Un método para clasificar
la distribuciéon de energia que proviene del Sol se basa en utilizar la cantidad circumsolar
ratio (CSR). Esta cantidad se define como el cociente entre las irradiancias provenientes de
la aureola y la directa (suma de la aureola mas el disco solar):

Ics
CSR= —-—"— 2.29
Ip+1cg ( )

Buie (2004) demuestra que es posible conocer la direccion de donde provienen los rayos solares
con una funcion definida a trozos dependiendo de la zona de emisioén: disco solar o aureola.
El autor expone una funciéon para el perfil angular de la energia solar por estereorradian,
para un angulo desviado 6 respecto al vector que determina el centro del Sol en funcion del
parametro CSR:

cos(0,3260)
c0s(0,3080) 0<0< 4’65
¢ (0) = ergr 4,65 <6 <436 (2.30)

0 43,6 <06

donde los coeficientes k y 7, vienen dados en funcion de la magnitud mesurable CSR:

v = 2,2In (0,52y) x*** — 0,1 (2.31)
k= 0,9In(13,5y) x ** (2.32)
x=CSR (2.33)

entonces las irradiancias provenientes de la aureola Iog y del disco solar Ip vienen dadas por
las siguientes expresiones:
43,6
Ies = 27 / 6 (0) sen (0) dO (2.34)

4,65
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Ip =27 / ¢ (0) sen (0) do (2.35)

Considerar las ecuaciones de Buie permite determinar de manera mas exacta las imagenes
producidas por los sistemas 6pticos de concentracion.

2.5. Rendimiento del captador solar térmico

En esta Seccién se exponen los parametros utilizados para la caracterizacion de captadores
solares térmicos en funcion de los materiales y radiacién que aprovechan.

En el estado estacionario de funcionamiento de un captador solar, la energia tutil viene dada
por el balance entre energia absorbida en la placa absorbedora y las pérdidas térmicas debidas
a los fenémenos de conduccion, conveccion y radiacion. El célculo en detalle de las pérdidas es
complejo, sin embargo, y con objeto de poder utilizar una formulacién simple, se ha convenido
englobar estas pérdidas en el denominado coeficiente global de pérdidas Uy [W/m?K] el cual
se mide experimentalmente y es un dato suministrado por el fabricante (normalmente bajo
la normativa vigente y por un laboratorio independiente especializado, i.e. SPF, CENER,
TUV). A continuacién se expone el modelo més aceptado para la caracterizacion de paneles
solares descrito en el libro (Duffie and Beckman, 1991).

La experiencia ha demostrado que el coeficiente Uy, multiplicado por la diferencia de tempe-
raturas entre la temperatura media de la placa absorbedora 7,,, y la temperatura ambiente
T, constituye una buena aproximacion para cuantificar las pérdidas. Asi pues la potencia util
viene dada por el balance de ganancias y pérdidas:

Qu=A,[S — U (Tra — To,)) (2.36)

donde A, es el area de apertura del captador, S es la energia absorbida en la placa absorbedora
por unidad de tiempo y superficie de apertura. A la cantidad Q, se denomina energia util
por unidad de tiempo (potencia 1til). El coeficiente global de pérdidas puede depender de la
temperatura:

Up=a+b(Th,—T,) (2.37)
donde los coeficientes a i b son constantes positivas.

Asumiendo el modelo de cielo isotrépico, y denominando Gy, v Gpg a la irradiacion solar
directa y difusa en el plano horizontal, la cantidad S de la ecuacién (2.36) viene dada por la
siguiente expresion:

6 T+ Gra(ra), (#) + g (G + Gra) (T00), (#) (2.38)
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donde los subindices b, d y g representan directa, difusa y albedo respectivamente, (. es
el d4ngulo de inclinacién del panel solar, ©, es el angulo zenital solar y 6; es el angulo de
incidencia solar que se determina a partir de los angulos solares y la orientacion del captador:

cost; = cosOscosf. + senOsenf.cos (Ps — 7.) (2.39)

donde ®; es el dngulo azimutal solar y ~. la desviacion del panel respecto al Sur geografico
(dngulos hacia el Este son considerados negativos).

Una vez que la energia impacta en el absorbedor es transferida al fluido de trabajo. A la
potencia que es capaz de transportar el fluido caloportador se denomina energia ganada por
unidad de tiempo. La transferencia de calor entre la placa absorbedora y el fluido de trabajo
no es ideal, depende de las caracteristicas de la placa absorbedora (material, espesor, distancia
entre tubos, ... ), del estado del fluido (régimen laminar o turbulento), y otros factores como
la concentracion de radiacion y el factor de pérdidas Uy.

La energia ganada se suele expresar en términos de la media aritmética entre temperatura
en la entrada y en la salida del fluido T,,, dado que es mas sencillo medir la temperatura en
el fluido que medir la temperatura en la placa absorbedora. La potencia ganada, teniendo en
cuenta un factor de transferencia de calor F,, entre el fluido y la placa absorbedora, viene
dada por:

Qg = AaFaU [S - UL (T(w - Ta)] (240)

Se define eficiencia térmica instantanea del captador al cociente entre potencia ganada y
radiacion total incidente en el plano del captador:
@y

— 92.41
Uty wen (2.41)

donde G es la irradiacion incidente en el plano del captador. Combinando las Ecuaciones
(2.40) y (2.41), la eficiencia instanténea del captador viene dada por la siguiente ecuacion:
S (T — T,)

U

=F,|=—— 2.42
n G o (2.42)

La ecuacion (2.42) se denominada cominmente como ecuacion basica de rendimiento.

Merece especial atencion el factor de ganancias S da la Ecuacion (2.38). En la mayoria de
los casos, y sobretodo para captadores de placa plana, la expresion (2.38) puede simplificarse
tomando un valor medio del producto transmisividad de la cubierta por la absortividad del
material multiplicado a la radiacion total en el plano del captador; S = Gr (Ta),,. Entonces
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en este caso, y solo para paneles solares de placa plana, la Ecuacion (2.42) se suele expresar
como:

(Tav - Ta) —a (Tav - Ta)2
Gr e
donde los coeficientes a; son determinados experimentalmente y pueden ser relacionados con

las magnitudes ya expuestas.

(2.43)

n=a —a

La fraccion de la radiacion directa absorbida en un captador con una cubierta de vidrio
calculada analiticamente por seguimiento del trazado de rayos es:

T
1—(1—a)pa

(ra)y =ra ) [(1—a)pd" =

n=1

(2.44)

donde p; = 71, — 7.

Cuando la radiacion directa es elevada, la aproximacion (7o), = (7a),, es valida. A efec-
tos practicos, la siguiente aproximacion puede ser utilizada para condiciones normales de
funcionamiento de un captador solar (Duffie and Beckman, 1991):

(ter),, = 0,96 (Ta), (2.45)

Otro aspecto importante para la caracterizacion de captadores es conocer los efectos que
se producen cuando la radiacién solar no es normal al plano del captador. El factor IAM
(Incidence Angle Modifier) es el factor utilizado para conocer el comportamiento 6ptico del
producto (7a), en funcién del angulo de incidencia. Para ello se define el TAM como:

(7)o, (2.46)

(Fra)y = (Ta)y

donde (7Ta),, corresponde al caso de incidencia normal para la radiacién directa. También se
puede definir un angulo efectivo, y por tanto un TAM, para la radiacion difusa (Duffie and
Beckman, 1991).

Una expresion propuesta por Souka and Safwat (1966) para la dependencia angular de (K;,),
para captadores de cubierta plana es:

1
K =14+b -1 2.4
(=100 (1) (2.47

donde by es una constante negativa.

Los paneles solares formados por tubos de vacio son sistemas 6pticos no simétricos. El modelo
cominmente aceptado para determinar el IAM en estos captadores es el descrito por McIntire
(1982) que propone un modelo biaxial, Ecuacion (2.48), donde el modificador de angulo viene
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dado por el producto de las componentes transversal y longitudinal a los planos de los tubos
de vacio segiin los dngulos definidos en la Figura 2.6.

(KTa)b = (K‘I‘a)t (KTa)l (248)

Vertical

Z

01

“ Transversal

¢CS

Axia

Figura 2.6: Angulos transversal 8, y longitudinal 6, respecto el sistema de tubos de vacio. Los
angulos de posicionamiento del Sol respecto el sistema de los tubos de vacio son: O, para el
angulo zenital solar y ®., para el &ngulo azimutal solar

Finalmente, con el objetivo de comparar lo visto hasta el momento con el estandar de ensayos
segtn la norma Europea EN-12975-2:2006, la curva caracteristica de un captador solar en el
procedimiento de ensayos cuasidindmico viene dada por la siguiente expresion:

% = Fow (100) g (Kra), G + Fow (T00) g (Kra) g Ga — couG — ¢1 (Tow — Ta)2

—C2 (Tav - Ta) — C3U (Tav - Ta) + Cq (EL - UTSL) - CS%

(2.49)

donde u es la velocidad del viento en la direccién paralela al captador y Ej las pérdidas
radiativas del captador (paneles sin cubierta). Se ha introducido un término capacitivo cs y
se han separado los términos del TAM en componente directa y difusa. Para mas informacion
remitirse a (Perers, 1997) y (Fischer et al., 2004), o bien a la propia norma editada en
castellano UNE-EN 12975-2:2006 (AENOR, 2007).
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2.6. Consideraciones Opticas de los concentradores sola-
res

Asumiendo la conservacion de la energia, un sistema ideal con area de apertura A, que
concentra toda la irradiacion que llega .J, hacia un receptor también ideal de superficie de

apertura A, debe cumplir:
Agdy = A d, (2.50)

donde J,. es la irradiancia en el receptor. La relaciéon entre irradiancias % en el caso ideal se
a

denomina concentracién de aperturas, dado que es idéntica a la relaciéon %:
J, A
C === 2.51
a Ja AT ( )

La concentracion de aperturas es el limite maximo de concentracion que puede llegar un
sistema de aperturas A, y A,. Aplicando la segunda ley de la termodinamica Rabl (1976)
demuestra que este limite esta condicionado por el tamano angular aparente de la fuente 6,
y depende de si se trata un concentrador puntual o lineal:

2
n
Cmax,puntual = ( 95) (252)

Oma:p,lineal = 0, (253)

donde n es el indice de refraccion del medio. En el caso del Sol % = fp =4.65 mrad, y para
n =1 se obtienen concentraciones maximas de~ 46000 y 215 respectivamente.

Para cualquier concentrador ideal las Ecuaciones (2.52) y (2.53) pueden expresarse en funcion
de los angulos de apertura de la fuente y del concentrador 6,, como (Winter et al., 1991):

Oap \ 2
nsen—-
Opuntual = ( 2 ) (2 . 54)

senbp

Oap
nsen-<
Clineal = 2 2.55
tineal senbp ( )

Entonces se deduce que se alcanzaran mayores factores de concentracion a medida que la
apertura angular del concentrador solar 0,, se aproxime a .
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La concentracion geométrica, definida como el cociente entre la apertura del concentrador y
la superficie del absorbedor Cj, permite expresar los coeficientes de pérdida por unidad de
superficie absorbedora. Con la finalidad de cuantificar las pérdidas térmicas en el receptor
de un concentrador solar, asumiendo que la mayoria de pérdidas se producen en el receptor,
y partiendo de la Ecuacion (2.40), la potencia ganada de un concentrador de concentracion
geomeétrica Cy viene dada por (Duffie and Beckman, 1991; Winter et al., 1991):

Qy = Fuudo |S = UL (T~ T2) (2.56)

9

donde el coeficiente de pérdidas esta referido por unidad de superficie absorbedora.

Teniendo en cuenta que no toda la radiaciéon que atraviesa la apertura llega al receptor y
que existe dependencia angular respecto a la posicion relativa del sol, la energia absorbida S
viene dada por (Duffie and Beckman, 1991):

=Gy (vp7a)y Kypra (2.57)

donde G es la irradiacion directa en la apertura del concentrador, (ypTa), es el factor en
incidencia normal que tiene en cuenta: « factor de intercepcion (cociente entre la radiacion
incidente en el reflector y radiacion incidente en el receptor), p reflectividad del reflector, 7
transmitancia, y « absortancia. El factor K., es el IAM para cualquier posicion relativa
entre el Sol y el concentrador solar, depende de los angulos relativos del Sol con el concentra-
dor, y esté referido a la radiacion directa en el plano del captador (incluye el factor coseno
en el denominador).

Finalmente, se define la eficiencia respecto radiacion total o bien respecto radiacion directa.
Esta ultima es la méas utilizada a la hora de caracterizar concentradores solares, dado que la
radiacion difusa puede ser despreciada para C, 2 10 (Duffie and Beckman, 1991):

~Y

. Q
= 258)
G (2.59)

B UG



Capitulo 3

El concentrador solar lineal FMSC

En este capitulo se exponen los concentradores estacionarios de foco movil Stationary Reflec-
tor Tracking Absorber (SRTA) y Fized Mirror Solar Concentrator (FMSC) donde en ambos
casos el foco describe una trayectoria circular. Se mencionan las ventajas de estos disenos
respecto a los de concentradores de reflector movil. Se exponen las publicaciones del FMSC
y se define la geometria de manera analitica. El FMSC es objeto principal de estudio de la
Tesis Doctoral.

3.1. Antecedentes

Concentrar la radiaciéon solar tiene la ventaja de poder alcanzar temperaturas méas altas, sin
embargo dependiendo del nivel de concentracién se requiere un mecanismo de seguimien-
to solar para dirigir el concentrador hacia el Sol. Exceptuando los concentradores de tipo
estacionario (C, < 2; i.e. CPC) que no precisan de ningin tipo de seguimiento solar, y los
casi-estacionarios (C, = 2—10) que precisan orientaciones desde dos veces por ano hasta dia-
rias, los concentradores de niveles mas altos (C, > 10) precisan de un sistema de seguimiento
continuado (ISES, 2001).

Colectores con una eficiencia razonable en el rango de media temperatura se basan, ge-
neralmente, en dispositivos de concentracién que requieren un mecanismo continuado de
seguimiento para el posicionamiento del reflector. Los disenos mas extendidos son de tipo
cilindro-parabdlico y Fresnel. A menudo el hecho de orientar el reflector complica la integra-
cion de estos captadores en cubiertas de edificios para usos domésticos e industriales, viéndose
incrementado el coste econémico de la instalacion. Nuevos tipos de concentradores han sur-
gido recientemente con el fin de mitigar este inconveniente (Grass et al., 2004). Un conjunto
de concentradores solares que puede alcanzar una alta eficiencia en el rango de media tempe-
ratura con buena adaptabilidad en cubiertas son los llamados Tracking Receiver, Stationary

27



28 CAPITULO 3. EL CONCENTRADOR SOLAR LINEAL FMSC

Refiector (ISES, 2001). La diferencia con los concentradores de reflector movil es que, en
lugar de orientar el sistema de espejos, se orienta tinicamente el receptor con la finalidad
de interceptar el maximo de rayos solares que proviene de un reflector estacionario. Asi se
consigue una adaptabilidad en cubiertas similar a los captadores planos pero con las ventajas
de los sistemas de concentracién. Existen principalmente dos disenos que se mencionan en
la literatura: Stationary Reflector Tracking Absorber (SRTA) y Fized Mirror Solar Concen-
trator (FMSC). Ambos aparecieron en los afos setenta como consecuencia de la crisis del
petroleo y los elevados precios de los colectores cilindro-parabolicos (Russell Jr, 1973; Steward
and Kreith, 1975; Kreider, 1975). Los prototipos de los anos setenta fueron fabricados para
la produccion de vapor en centrales de generacion eléctrica. E1 SRTA ha sido analizado en
numerosos estudios y existe una demostracion de planta piloto a escala comercial desde julio
de 2002 para una aplicacion de frio solar (Gee, 2004). En cuanto al FMSC, en la actualidad
no se tiene constancia de plantas experimentales o de demostraciéon. Algunos prototipos de
los anos setenta se mencionan en (ISES, 2001) y (Winter et al., 1991). A continuacion se
describen los dos disefios mencionados:

1. El SRTA: que a nivel comercial lo fabrica la empresa Duke Solar Energy, llamado
PowerRoof™ . Un prototipo de ensayos se encuentra en Sandia National Laboratories
(ISES, 2001). El SRTA se basa en la buena aproximacion del segmento central de la
circunferencia a la parabola, esta aproximacion permite que a una distancia R/2 aparece
un foco puntual. El receptor se sittia en el foco en todo momento, para ello se debe hacer
pivotar el receptor en una trayectoria circular, ver Figura 3.1. Tiene el inconveniente de
desaprovechar parte de la superficie reflectora. Del disenno SRTA existe tanto la version
2D como 3D (Bar-Lev et al., 1983).

2. El FMSC: se basa en la propiedad geométrica del arco capaz. El receptor también
describe una trayectoria circular. Se dispone un conjunto de espejos finitos sobre la
generatriz de un cilindro orientados de tal manera que los rayos reflejados por el punto
en comin entre el cilindro y los espejos se encuentran en un mismo punto sobre el
circulo generatriz, ver Figura 3.2. Tiene el inconveniente de desaprovechar la energia
reflejada que impacta en los escalones del propio reflector.

Soélo estudios tedricos del FMSC van a ser expuestos. La geometria del FMSC fue propuesta
por primera vez por John L. Russell Jr. con la finalidad de encontrar un potencial en la
reduccion de costes frente a los captadores cilindro-parabélicos en las plantas solares para
la generacion de electricidad (Russell Jr, 1973). La geometria del FMSC se patenté en 1975
por General Atomic Company (US Pa. 3868823). Su equivalencia espafiola ES461198 data de
1977. Posteriormente se han presentado varias patentes y modelos de utilidad relacionados
con este diseno. Una de estas es la patente espanola con nimero de prioridad PE200703464
por la empresa Tecnologia Solar Concentradora SL, algunos de los inventores de dicha patente
son el propio autor de la Tesis Doctoral y el director Victor Martinez Moll, (Martinez Moll
et al., 2007Db).
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Figura 3.1: Visualizacién del principio 6ptico en el que se basa el diseno SRTA. Las lineas
paralelas representan los rayos solares que al incidir en un espejo circular se reflejan hacia
un mismo punto para el segmento donde el circulo se aproxima a la forma de la parabola
(aproximacion paraxial). Se observa la trayectoria circular que describe el receptor

Figura 3.2: Visualizacién del principio 6ptico en el que se basa el diseio FMSC. Las lineas
paralelas representan los rayos solares que, al incidir en el punto en comtn entre el espejo y
el circulo generatriz, se reflejan hacia un mismo punto. Se observa la trayectoria circular que
describe el receptor



30 CAPITULO 3. EL CONCENTRADOR SOLAR LINEAL FMSC

El primer estudio detallado sobre el concentrador FMSC fue presentado en la tesis doctoral
de Kumar (1974) (discipulo de John L. Russell Jr.). Kumar calcul6 las pérdidas energéticas
causadas por la intercepcion de los rayos solares con los escalones por métodos analiticos,
determinando la intercepcion geométrica de los rayos solares con dichos escalones con una
funcién analitica. Analiz6 disenios del FMSC simétricos y no simétricos. La energia util diaria
fue calculada con las siguientes limitaciones: asumiendo espejos infinitesimales, espejos idea-
les, dias claros sin nubosidad, y asumiendo que la energia no interceptada por los escalones
era siempre capturada por el receptor. Kumar demostré que las pérdidas energéticas para
orientacion NS eran excesivas, del orden del 50 %, mientras que para orientaciones EO las
pérdidas podian ser inferiores al 10 % dependiendo del caso geométrico considerado. Kumar
también realiza un estudio 2D més preciso demostrando que es posible alcanzar concentracio-
nes del orden de 40-50. Las pérdidas aumentan rapidamente cuando la desviaciéon estandar
op de los espejos aumenta a 4,36 mrad. El modelo 2D de Kumar es un caso muy simplificado
de un problema complejo. Tiene en cuenta los errores en la inclinacion de los espejos y el
cono solar de la radiaciéon solar incidente. Kumar recomienda que un analisis 3D utilizando
técnicas de trazado de rayos permitiria conocer el comportamiento de esta geometria con
mayor precision. El propio autor concluye que los resultados son demasiado optimistas y que
en futuros estudios se deberia analizar este diseno con técnicas de trazado de rayos. Aun asi,
cabe remarcar que en el trabajo de Kumar se analiza por primera vez la geometria FMSC y
se demuestra la posibilidad de que en un futuro, y con la ayuda de estudios mas precisos, el
FMSC pueda competir con otros disenos ya existentes a nivel comercial.

Russell Jr (1976), director de la tesis de Kumar, propuso un concentrador secundario para
aplicaciones que necesitaran mayor factor de concentraciéon y resumié algunos de los resulta-
dos de la tesis de Kumar. Los investigadores Nicolas and Durén (1980) analizan las pérdidas
energéticas del FMSC usando un método similar al de Kumar pero considerando el tamano
finito de los espejos. S6lo geometrias simétricas fueron analizadas, estos resultados fueron
utilizados para encontrar la concentracion ideal media y las pérdidas geométricas energéticas
en funcion del tamano del receptor para orientacion EO y NS, alcanzando concentraciones
de 14 con un 37% de pérdidas anuales. Un estudio més detallado (pero también analitico)
fue llevado a cabo en 1985 por los mismos autores (Duran and Nicolas, 1985) donde la som-
bra del receptor y las imperfecciones de los espejos fueron tenidos en cuenta. Antonova and
Tarnizhevskii (1986) analizaron la geometria del FMSC y la influencia de los parametros de
diseno.

No fue hasta 2006 donde Pujol et al. (2006); Martinez et al. (2006) realizan un estudio
numérico del FMSC con un modelo de forward-ray-tracing. En estos trabajos se determina
la eficiencia optica para diferentes pardmetros de diseno, pero la dispersiéon angular de los
espejos v el tamano angular del Sol no se tuvieron en cuenta. Estos trabajos fueron los
estudios iniciales que més tarde dieron lugar a la Tesis Doctoral.
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3.2. La geometria del FMSC

A continuacién se expone una demostracion matematica de la existencia del foco, las expre-
siones que describen la geometria del concentrador, y los parametros de diseno que la definen.
Tan so6lo se tendréan en cuenta geometrias del reflector simétricas.

3.2.1. Existencia del foco

La geometria basica del FMSC se fundamenta en un teorema de la geometria plana. Este
teorema ya se demostraba en la proposicion II1.21 del Libro III de la obra Elementos de
Euclides: “En un circulo, los &ngulos subyacentes de un mismo segmento son iguales” (Euclid,
2007). La siguiente imagen muestra el concepto geométrico de esta proposicion.

Figura 3.3: Visualizaciéon de la proposicion 111.21 del Libro Elementos de Euclides, también
conocida como “arco capaz”

Nos disponemos a demostrar que gracias a esta propiedad es posible disenar un concentrador
solar. En lo sucesivo remitirse a la Figura 3.4. Supongamos dos segmentos reflectores planos
situados en posiciones diferentes, espejo 1 y espejo 2. Imaginemos ahora dos rectas paralelas,
recta 1 y recta 2, que interceptan con los puntos A y B de dichos espejos respectivamente.
Ahora se realiza una reflexion especular a cada una de las rectas en estos dos puntos. Al
punto de interseccion de las rectas reflejadas 1 y 2 lo llamamos P.
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recta 2

recta reflejada 1
P
recta reflejada 2

recta 1

espejo 2

espejo 1

Figura 3.4: Dos rectas paralelas 1 y 2 después de una reflexion en los espejos 1 y 2 interceptan
en el punto P

Con esta configuracion particular se ha creado un foco comtn a los dos espejos para las rectas
paralelas 1y 2 en los puntos A y B.

Imaginemos ahora otras dos rectas no paralelas a las dos anteriores pero si paralelas entre
ellas, recta 3 y recta 4. Realizamos de nuevo una reflexién en los mismos puntos A y B, al
punto donde intersectan las rectas reflejadas 3 y 4 lo llamamos P’. Ver Figura 3.5.

recta reflejada 3

recta reflejada 4 £ recta 4

recta 2
recta reflejada 1

recta reflejada 2

recta 1

espejo 1

Figura 3.5: Las rectas paralelas 3y 4 interceptan en P’. Se exponen los angulos de interseccion
entre rectas
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A partir de de la Figura 3.5 fijémonos que por construccion y aplicando la ley de la reflexion
se cumple f = a = v = 0. Dado que ¢ = 9 por ser angulos opuestos, se concluye que
los triangulos B¢m y d¢f son semejantes. Por tanto n = 6, y si esto ocurre implica que los
puntos A, B, P y P’ pertenecen a un mismo circulo por la proposicion de Euclides vista
anteriormente. Ver Figura 3.6.

Se demuestra la existencia de un nuevo foco para las rectas & y 4 situado sobre el circulo
definido por los puntos A, B, P; a este circulo lo llamaremos circulo generatriz. Como las
rectas 3 v 4 se han escogido al azar, queda demostrado también que para cualquier par
de rectas paralelas que pasen por los puntos A y B existe un foco comun situado sobre
dicho circulo. Por otra parte, cualquier otro espejo situado sobre el mismo circulo y con la
inclinacion adecuada tendra el mismo foco que los dos anteriores, ya que cumpliria las dos
condiciones necesarias para ello.

Ahora bien, si en lugar de considerar rectas paralelas consideramos rayos solares paralelos
que inciden en la superficie de los espejos, se obtiene un disenio de un concentrador solar lineal
con reflector estacionario y foco mévil siguiendo una trayectoria circular tal como queriamos
demostrar.

recta reflejada 3 _ — ~
. pr —
recta reflejada 4

recta 2

Figura 3.6: Demostracion geométrica de la existencia de un foco sobre el circulo generatriz

3.2.2. Definiciéon de la geometria del reflector

Se puede expresar mediante sencillas férmulas analiticas la forma geométrica del reflector,
que consiste en determinar la posicion e inclinacion de los espejos que lo forman. Se definira
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la geometria en los ejes de coordenadas cartesianos OX,0Z. Se reserva el eje OY para la
direcciéon axial. Ver Figura 3.7.

Dado que la posicion de los espejos es fija, y por tanto independiente de la direccion de los
rayos solares, consideramos por simplicidad el caso en que los rayos inciden perpendicular-
mente a la apertura del concentrador, direccién que viene dada por el vector unitario en
direccion —Z.

El reflector definido viene dado por las siguientes restricciones:

1. El reflector es simétrico respecto al eje OZ
2. Todos los espejos tienen la misma apertura a

3. A fin de concentrar la mayor radiacién posible, el punto medio de cada espejo intersec-
ciona el circulo generatriz, ya que es el inico para el cual existe un foco comun

4. Los espejos se colocan de tal manera que sus proyecciones en el eje OX no se super-
pongan, asi se consigue minimizar la superficie reflectora

Comenzamos con la descripcion del circulo generatriz. El circulo viene descrito por su ecuacion
caracteristica en coordenadas cartesianas de radio R y su centro en el punto x =0, z = R:

22+ (2 — R)* = R? (3.1)

Dado que el reflector es simétrico, es suficiente determinar la posicién de los espejos en
la parte positiva del eje OX. Los espejos se etiquetan con el subindice ¢ que comprende
valores naturales (i = 1,..., n). La posicién de cada espejo vendra dada por el punto que
intersecciona al circulo (punto medio) y su inclinacion, asi pues es necesario determinar tres
parametros para cada espejo: x;, z;, y @; respectivamente.

Empezamos con la colocacion del espejo central (i=1). Esta operacion es trivial, ya que
tiene inclinacion cero para construir un concentrador simétrico. Veamos como a partir de
la colocaciéon del espejo 1 se puede colocar el siguiente y asi sucesivamente. Observando la
Figura 3.7 para el espejo i=2 se llega a las siguientes expresiones para el espejo i:

22 + (2, — R)* = R? (3.2)
2¢; = atan <%) (3.3)

T =T+ g [cos (pi—1) + cos (v;)] (3.4)
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Figura 3.7: Construcciéon geométrica del reflector

El sistema de Ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4) es un sistema de tres ecuaciones y cuatro in-
cognitas para cada espejo, a saber z;, v;, ¢; v a. Existen varias posibilidades para cerrar el
sistema de ecuaciones, una de ellas consiste en dar un valor a la anchura de los espejos a.
Otra opcién es facilitar el niimero de espejos que forma el reflector acotando la apertura del
mismo. Si la solucion existe, estas dos opciones llevan a una solucién tnica del sistema de

ecuaciones.

Determinar a priori a tiene la ventaja de conocer la anchura de los espejos pero se desconoce
la apertura del concentrador hasta que se resuelve el sistema. La segunda opcion permite
construir la geometria conociendo a priori el niimero de espejos que lo forman y fijando la
amplitud del concentrador. A efectos practicos se ha escogido la segunda opcion, ya que
facilita la comparacion entre diferentes geometrias por tener la misma apertura de captacion
solar sin tener que reescalar la geometria una vez generada.

Tomando la segunda opcién se cierra el sistema de ecuaciones con la signiente expresion:

%%
a = n
142377, cos (¢;)

(3.5)

donde W es la amplitud del concentrador. Obsérvese que el concentrador tendra N =2n+1
espejos. Entonces son necesarios tres pardmetros para determinar la geometria:
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s Numerodeespejos : N
s Amplitud del concentrador : W

= Radiodel circulo generatriz : R

Se define ahora el parametro F'/W, cociente entre la distancia del foco en su posicion mas
alta y la amplitud del concentrador. Fijémonos que F' = 2R. Si ahora se toma como unidad
de longitud la amplitud del concentrador, esto es W = 1u siendo u la unidad de longitud,
dos parametros son suficiente para definir la geometria: N y F/W.

La Figura 3.8 muestra un ejemplo con parametros F/W =15y N = 11 como resultado de
resolver el sistema de Ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4) aplicando (3.5). Se obtiene que el ancho

3

de los espejos es a=0.0913 u y la altura del reflector h=0.1609 w.

Figura 3.8: Geometria del FMSC para F/W—1.5y N—11

El angulo ¢ en la Figura 3.8 es el semidngulo de apertura del concentrador ¢ = 9“7”. En el
andlisis de concentradores solares se suele facilitar el valor de este angulo como caracteris-
tica del mismo, dado que, como se ha visto en la Ecuacion (2.55), esté relacionado con la
concentraciéon maxima que puede alcanzar el concentrador solar.

Kumar (1974) utilizo el semidngulo de apertura ¢ como pardmetro de diseno (no necesitaba
mas que un pardmetro porque hizo la aproximacion de espejos infinitesimales). Aqui se ha
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preferido utilizar el parametro F/W, ya que el semidngilo ¢ no se conoce hasta que el sistema
de ecuaciones es resuelto. El pardmetro F//W resulta ser un valor que da idea de la forma que
tendra el sistema completo, por ejemplo, un diseno con F/W = 2 significa que el diametro
de la trayectoria que describe el receptor dobla la apertura del reflector.

3.2.3. Posicion del foco

FEn este apartado se describe la posicion del foco en funciéon de la posicion relativa del captador
con el Sol. En primer lugar se considera el caso 2D, esto es cuando los rayos solares pertenecen
al mismo plano que contiene al circulo generatriz.

Consideramos un rayo que incide con angulo fg en el espejo central del reflector. Determi-
namos ahora la posiciéon del foco considerando la reflexién que se produce en el punto medio
del espejo central como se muestra en la Figura 3.9.

N OZ

Figura 3.9: Reflexiéon de un rayo solar en el punto medio del espejo central para la determi-
nacién de la posicion del foco.

En primer lugar nos fijamos que los angulos [ i1 fg son idénticos por ser los angulos agudos
de un tridngulo isésceles, lnego 6 =7 0y  0g. Como 0y =7 ¢, podemos escribir el dngulo
¢, que determina la posicion del foco, en funcién del angulo solar 0g:
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Para el caso 3D, y por tanto cuando la radiacién solar puede venir de cualquier direcci6on
representada por un vector unitario u, la posicion del receptor vendra dada por el angulo entre
el vector @ proyectado en el plano X Z y el eje OZ. A este angulo proyectado lo llamaremos
0, y viene dado por:

sen (Ocs) cos (e + )
cos (Ocs)

tan (0,,) = (3.7)

donde O y ®.s son los angulos solares zenital y azimutal respectivamente relativos al con-
centrador; se ha tenido en cuenta la reflexién que sufren los rayos sumando un angulo 7 al
angulo azimutal. La posicién del foco en coordenadas cartesianas viene dado por:

xy = Rsen (26,,) (3.8)

zf = R+ Rcos (20,,) (3.9)

Obsérvese que el angulo proyectado 0, es igual al &ngulo transversal ¢; definido en la Figura
2.6.

De la Ecuacion (3.6) se observa que el foco realiza una vuelta completa mientras que el
Sol da media vuelta en su recorrido diurno. Pero el receptor no podra realizar la vuelta
completa debido a las interferencias con los espejos. Se puede ver facilmente que el angulo
limite de posicionamiento del receptor, esto es el &ngulo maximo hasta donde puede realizar
el seguimiento solar, serd aproximadamente:

Qf,LIM ~ T — eap (310)

decimos aproximadamente porque dependera del tamano del receptor y de los espejos.

3.2.4. El receptor

En cuanto al tipo de receptor para el FMSC, se ha considerado un receptor del tipo tubo
evacuado de aleta plana. En la Seccion 4.5 del Capitulo 4 se dan més detalles del mismo. Ver
la siguiente Figura para conocer las cotas consideradas.
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Tubo de vidrio

Figura 3.10: Dimensiones del tubo evacuado considerado como receptor en unidades 1000 x u
para un caso analizado con N=25 y F/W=1.0

3.3. Resultados

Se ha visto que los parametros necesarios para definir la geometria del reflector son dos:
F/W y N. Existe entonces una gran variedad de perfiles que puede tomar el reflector. Se
ha realizado un sencillo analisis para conocer como varia la geometria, y lo que ello supone,
segin estos dos parametros de diseno.

En primer lugar se analiza como varia el ancho de los espejos a, la altura h y el semidngulo de
apertura del concentrador ¢ segin los dos parametros de diseno. Los resultados se muestran
en la Figura 3.11.

Se observa que el ancho de los espejos a disminuye cuando el nimero de espejos aumenta, y
lo hace de manera hiperbolica. Por otro lado la amplitud de los espejos a también disminuye,
pero muy débilmente, al aumentar F/W. En el limite cuando F//W — oo se obtiene a=1/N.
En la Tabla 3.1 se exponen algunos resultados. Comparando disenos con mismo valor de
F/W, al aumentar el nimero de espejos la altura h aumenta, asi como también el semiangulo
de apertura. Sin embargo esta dependencia se suaviza para valores de F/W grandes. Com-
parando disenios con mismo ntimero de espejos se observa que al aumentar F/W la altura y
la apertura angular disminuyen.
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Figura 3.11: Dependencia de la anchura de los espejos (a), semidngulo de apertura (b) y
altura del concentrador (c) en funcion de N para valores F/W=1.00, 1.25, 1.50, 2.0 y 3.00

F/W N _alu] hlu] o[
1.0 9 0113 0.289 35.10
1.0 15 0.068 0.333 36.85
1.0 25 0.041 0.369 38.40
20 9 0111 0111 14.85
20 15 0.067 0.120 14.90
20 25 0.040 0.125 14.95

Tabla 3.1: Ancho de los espejos a, altura que toma el concentrador h y semiéngulo de apertura
¢ para diferentes parametros de diseno F/W y N

A la vista de estos resultados parece razonable disenar concentradores con valores de F/W
pequenos, dado que el angulo de apertura del concentrador es mayor y con ello aumenta
la concentracion geométrica maxima del mismo, como puede observarse en la Figura 3.12a
aplicando la Ecuacion (2.55).

Para completar este andlisis se ha estimado el tiempo de seguimiento solar que puede realizar
el receptor en un caso muy particular pero a la vez representativo: concentrador orientado
en direccion NS e inclinado un angulo igual a la latitud del lugar en los dias del equinoccio.
En estas condiciones el tiempo maximo de captacion diario es de 12 horas, y el Sol describe
un movimiento circular uniforme. Entonces resulta que, a partir de un analisis sencillo, las
horas de seguimiento solar que puede realizar el receptor es:

T — Oup

t= (3.11)

Wsol
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Figura 3.12: (a): Concentracién maxima en funcion de N. (b): Horas de seguimiento solar en
funcion de N. Curvas para F/W=1.00, 1.25, 1.50, 2.00 y 3.00

siendo wg, = g—z la frecuencia angular del Sol medida en rad.horas™.

En la Figura 3.12b se observa que a medida que F/W decrece el tiempo de seguimiento solar
es menor, lo mismo ocurre al aumentar el nimero de espejos. Aunque para valores grandes de
F/W permanece casi constante. Entonces se observa que disenos con altas concentraciones,
ver Figura 3.12a, disponen de menos tiempo de captacion, sin embargo cabe tener en cuenta
que este tiempo no aprovechable no pertenece a las horas centrales del dia cuando la radiacién
solar es maxima.

Para obtener un buen comportamiento del captador es necesario llegar a concentraciones
altas y a la vez un tiempo de captacion elevado. Estos dos factores pertenecen a conjuntos de
valores de F//W opuestos. Por tanto un analisis méas detallado es necesario para hallar pares
de valores F/W y N que den lugar a maximos de captacion, y encontrar asi valores 6ptimos
de estos parametros de diseno.

3.4. Conclusiones

Las ventajas de los concentradores estacionarios de foco moévil se resumen en:

= Mas adaptable en cubiertas que los concentradores Fresnel y cilindro-parabélicos
= Al tener el reflector fijo se disminuyen las cargas al mecanismo de seguimiento

» Es posible aprovechar casi toda la superficie 1til al no ocasionarse sombras entre reflec-
tores

= Son disenios que permiten llegar a concentraciones geométricas medio-altas
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El FMSC no ha sido analizado con métodos numéricos de ray-tracing. Las publicaciones
relevantes son anteriores a los anos 90 y los resultados son poco representativos. Aun asi,
de estas publicaciones se desprende que este diseno puede cubrir una demanda tecnologica
emergente.

Por otro lado, de este primer anélisis, se ha visto que disenos con concentraciones geométricas
altas presentan un tiempo de seguimiento inferior a otros de baja concentracion, desperdi-
ciando hasta un 40 % del tiempo de captacion en las primeras y tltimas horas del dia (i.e.
F/W=1, N=59 frente a F/W =3, N=3). Esto implica que, a pesar de que el captador tendra
mayor rendimiento térmico cuanto mayor sea la concentracion, el tiempo de captacion serd
inferior. Cabe esperar entonces un punto 6ptimo de N donde la captacion sea méxima para
cada valor de F/W.

Otros factores como: orientacion, clima, temperatura de trabajo, propiedades opticas de los
materiales, época de captacion... también afectan al rendimiento. Asi pues son muchos los
parametros que cabe tener en cuenta para cuantificar el rendimiento y encontrar geometrias
que optimicen la energia captada segin el caso.

Por todo ello, y el actual interés sobre sistemas de captacion solar de media temperatura
integrable en edificaciones, hace que sea muy atractivo desarrollar una metodologia para
determinar el comportamiento del FMSC con el objetivo de encontrar disenos 6ptimos.



Capitulo 4

Metodologia utilizada

En este capitulo se exponen diferentes métodos para analizar el comportamiento 6ptico de sis-
temas de concentracion solar. Se describe el programa de ray-tracing desarrollado. Se expone
la metodologia utilizada para el analisis del FMSC, que consiste en calcular los modificadores
de angulo IAM en funcion de los parametros de diseno, para después determinar la eficiencia
media anual del FMSC en una localidad determinada. Se define el modelo del receptor y se
exponen los tres climas de las localidades consideradas.

4.1. Meétodos de analisis de concentradores solares

Para conocer el comportamiento 6ptico de un concentrador solar es necesario determinar el
modificador de angulo IAM, factor K, ,., de la Ecuacion (2.57), que como se ha visto en el
Capitulo 2 depende de la posicién relativa del Sol con el concentrador. Existen varios métodos
para calcular el comportamiento éptico de un concentrador solar. A continuacion se describen
los métodos mas relevantes:

1. Métodos puramente geométricos: Es el método mas rapido pero a la vez méas simplifi-
cado para analizar un concentrador solar. Consiste en trazar geométricamente los rayos
maés significativos (bordes, puntos singulares, rayos limite de diseno,...) y determinar
su posicion en el receptor. Raramente se tienen en cuenta las sombras. Los coeficientes
de reflexion y de absorcion se suponen constantes e independientes del angulo de inci-
dencia. En ocasiones se considera el tamano aparente del Sol. Con este método no se
puede calcular la distribucion de energia en el receptor. Algunos ejemplos se encuentran
en (Rabl, 1976; Donald et al., 1978; Kandapl et al., 1980).

2. Métodos analiticos: Este método permite determinar la radiacién que impacta en el
receptor mediante una funciéon matemaética conocida. Dicha funcién se obtiene de un

43
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analisis geométrico previo. Integrando la funcién sobre la superficie del receptor se
obtiene la distribucién de energia. Para tener en cuenta los errores en la dispersiéon
especular de los espejos se engloban todos en un tdnico término que viene dado por
una distribucion de probabilidad Gaussiana, Ecuacion (2.21). Es habitual utilizar este
método para analizar concentradores de curvas o superficies continuas analiticas (2D
o 3D). Algunos ejemplos pueden verse en (Mijatovié¢ et al., 1986; Pettit et al., 1983;
Kumar, 1974; Duran and Nicolés, 1985; Nicolas and Durén, 1980). La geometria FMSC
ha sido analizada con métodos analiticos en las referencias citadas.

3. Métodos de trazado de rayos: Es el método méas preciso para determinar tanto la energia
captada como la distribucion de la misma en el receptor. El método consiste en realizar
un seguimiento de la trayectoria de cada uno de los rayos segin las propiedades 6pticas
de los materiales que se va encontrando en su camino. Dado que tanto las propiedades
opticas de los materiales como el perfil de la radiacion solar se conocen a través de una
funcion distribucion de probabilidad, estos métodos son implementados con métodos
de Monte-Carlo para tener en cuenta el caracter estocastico del problema. Existen
numerosos codigos de ray-tracing. Sin embargo no todos ellos son ttiles para el estudio
de concentradores solares. Algunos que si se utilizan para este propoésito son: OptiCad,
ASAP, TracePro (comerciales), RaySim, Radiance, Tonatiuh (de libre distribucion) y
otros usados tan sélo por sus autores. Algunos ejemplos pueden verse en (Pujol et al.,
2006; Jones Peter and Wang, 1995; Brogren, 2004; Grass et al., 2004).

Debido a la geometria escalonada del FMSC, cuya determinacion se realiza mediante solucion
numérica, y al disponer de un receptor moévil, no existe forma alguna de encontrar una funcion
analitica que, en funcion de los pardmetros de disefio, permita calcular la energia en el receptor
en funcion de la posicion del Sol. Por todo ello conocer el comportamiento 6ptico del FMSC
se convierte en un problema complejo que so6lo con la técnica de trazado de rayos es posible
solucionar. Con la finalidad de encontrar geometrias 6¢ptimas en funciéon de las condiciones
de trabajo y parametros de diseno, se ha desarrollado un cédigo propio de ray-tracing para
poder analizar la multitud de geometrias posibles. A continuacion se describe el programa de
ray-tracing desarrollado.

4.2. Cobdigo forward-ray-tracing

Se ha llevado a cabo la implementacion de un coédigo informatico para el anélisis de con-
centradores solares. Se trata de un forward-ray-tracing. El término forward se utiliza para
especificar que los rayos son emitidos hacia delante, esto es, de la fuente hacia el sistema
que se desea analizar. A diferencia de otros que, utilizando la propiedad de reversibilidad
del camino 6ptico de la luz, se emiten los rayos de la superficie a analizar, cominmente el
receptor, hacia atras: backward-ray-tracing. El tratamiento de la Ecuacion (2.57) depende de
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la geometria del concentrador y las propiedades de los materiales. Véase la Figura 4.1 para
una visualizacién del trazado de rayos desarrollado.

ventana solar

(a) (b)

Figura 4.1: Salida grafica del ray-tracing con 300 rayos emitidos utilizando el visualizador
MayaVi (http://mayavi.sourceforge.net/). (a): vision global del sistema, rayos y ventana
solar. (b): vista frontal del mismo trazado de rayos en la region del receptor. Se observan las
diferentes trayectorias de los rayos causados por reflexion, refraccion y dispersion.

La geometria del sistema es construida por elementos discretos con superficies triangulares, de
modo que cualquier sistema podria ser analizado y estudiado con un niimero suficientemente
grande de superficies triangulares. En cuanto a las propiedades que pueden tomar estas
superficies triangulares, se han implementado cuatro tipos de materiales: superficie especular,
superficie opaca, superficie de interficie (para implementar vidrio) y superficie absorbedora (el
receptor). Un archivo de entrada contiene toda la informacion para cada superficie triangular,
tanto las coordenadas 3D como las propiedades del material que lo forman. Se calculan las
trayectorias de cada uno de los rayos emitidos por una fuente que emite rayos a todas las
superficies del sistema. La ventana solar es rectangular y su tamatio se determina mediante
algoritmo para iluminar el sistema completo y ajustando su tamano para evitar que se emitan
rayos sin ninguna posibilidad de que vayan hacia el sistema. Sélo se tiene en cuenta la
radiacion directa. El tamatio angular del Sol es modelado de acuerdo con las ecuaciones de
Buie vistas en el Capitulo 2, y las ecuaciones de Fresnel se han implementado con métodos de
Monte-Carlo. El programa permite calcular el rendimiento éptico del sistema y la distribucion
de la radiacién en el absorbedor.
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Main_Tracer.f
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Figura 4.2: Esquema del codigo ray-tracing

El esquema de calculo del programa se puede observar en la Figura 4.2. Se ha programado en
codigo FORTRAN. En primer lugar se carga la geometria a analizar (inputs.f) y un fichero de
entrada (inputs.txt) donde se especifica el calculo que se va a realizar. La geometria viene dada
por superficies y estas pueden ser estiticas o moéviles, las estaticas son las que permanecen
inmoviles durante el calculo, asi que estas ya pueden ser anadidas al vector de superficies del
programa (Triangles Est.f). Seguidamente se generan de manera ordenada valores del cenit
O.s v del azimut ®., solar para determinar la posicion del Sol respecto al sistema. En el caso de
que haya superficies moéviles se encuentra su nueva posicion espacial segtin estos dos dngulos.
Ahora se anade al vector superficies las nuevas superficies moviles (Triangles Mob.f). Una
vez se tiene toda la informacion del sistema se crea una “ventana” que simula la fuente
solar (Font.f) y de donde se van a emitir los rayos. Esta ventana es suficientemente grande
como para banar con los rayos todas las superficies introducidas y lo suficientemente pequena
(calculada con un algoritmo) como para evitar banar espacio donde no hay superficies, asi
se evita desperdiciar rayos durante el calculo. Es una ventana rectangular. El siguiente paso
es generar aleatoriamente un rayo de la ventana solar (Emet foto.f) y calcular cual es la
superficie del sistema con la que intercepta (Intersecta.f). Al rayo se le asigna una energia ep=1
cuando es emitido por la ventana solar. Cada vez que el rayo se encuentra con una superficie
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se le asigna un nuevo vector de direccidon y su nueva energia € como consecuencia de esta
interaccion (Fisica.f). En el caso de que el rayo no encuentre ninguna superficie desaparece y
su energia se hace cero, e=0; en el caso de que un rayo sufre mas de 24 intercepciones también
se le asigna energia cero con la finalidad de evitar infinitas reflexiones. Por otra parte en el
caso de impactar con el receptor se suma la energia del rayo a la energia capturada en todo
el proceso, después se aplica e=0. En total se emiten n_f rayos desde la ventana solar. Para
finalizar, en el caso de querer analizar la densidad de energia en el receptor o querer visualizar
el trazado de rayos de forma grafica se procede al calculo de los ficheros de salida densi.txt
v VTK respectivamente. En los ficheros Outputs.txt se guardan los resultados. Se repite el
proceso para otro par de valores del cenit O, y del azimut ®.,. A continuacion se describen
los detalles de calculo.

4.2.1. Interseccién de un rayo con un tridngulo

La geometria del sistema se introduce mediante un tipo de forma geométrica: tridngulos.
Mediante triangulos se puede generar cualquier geometria con la precision que se desee. Asi
pues, so6lo se necesita un algoritmo para detectar cudl es la superficie que en primer lugar
encuentra el rayo a lo largo de su recorrido: intersecciéon entre una recta y un tridangulo en el
espacio. El algoritmo utilizado es el descrito por Eberly (2001).

4.2.2. Generacion de niimeros aleatorios

Durante el calculo es necesario generar niimeros aleatorios, es preciso disponer de un genera-
dor de niimeros aleatorios independientes y uniformemente distribuidos en el intervalo (0,1).
Existen varios métodos para generar nimeros aleatorios, uno de ellos es mediante genera-
dores congruenciales lineales. Un generador de este tipo, y escogido para los calculos, es el
denominado MTHSRANDOM de la libreria VAX/VMS. Este generador viene implementado

por la siguiente funciéon en FORTRAN:
real*8 function aleatori(sem)

implicit none

real*8 a,c,sem,m,rm

parameter (m=2.d0%*32,rm=1.0d0/m)
parameter (a=69069.0d0,c=1.0d0)
sem=mod (sem*a+c,m)

aleatori=rm*sem

return

end
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El método MTHSRANDOM cumple las condiciones necesarias y suficientes para asegurar
que la longitud de la serie es maxima.

También es necesario disponer de un generador de ntimeros aleatorios no uniforme para
generar valores de una variable aleatoria de funcién densidad de probabilidad conocida (i.e.
tamano del sol, dispersion especular en los espejos). El método genérico para ello hace uso
del siguiente resultado:

Si G es una variable aleatoria comprendida en el intervalo (0,1) entonces la variable aleatoria:

&= F ' (a) (4.1)

T

tiene como funcion de distribucién de probabilidad a la funcion F; (z).

4.2.3. EIl tamano angular del sol

Como se ha visto en el Capitulo 2, el perfil de radiacion angular del Sol viene dado por
las ecuaciones de Buie. Integrando estas ecuaciones se obtiene la funcion distribucion de
probabilidad de que un rayo sea emitido con una desviacion angular 6 respecto a la direccion
del rayo central. El primer trozo de la funciéon que describe el tamano solar, que abarca todo
el disco solar de 0 a 4.65 mrad, viene dada por la Ecuacion (2.35). Haciendo la aproximacion
para angulos pequenos sen (0') ~ 0’ la integral (2.35) puede expresarse como:

4,65 /

’ 0,3266

Ip ~ 21 / c0s (0,3260°) o1 1o (4.2)
o cos(0,3080")

Asi pues la funcion distribucion de probabilidad para un rayo que salga desviado un angulo
0 respecto el vector central en la zona del disco solar viene dada por:

Y cos (0,3260")
F ~ a2 ———0'dy 4.
p(0)=a 7T/0 cos (0,3089’)(9 40 (4:3)

donde se ha afiadido una constante de normalizacién a;. En cuanto a la zona de la aureola
solar, ver Ecuacion 2.34, la funcién distribucion de probabilidad viene dada por:

43,6
FCS (9) =~ a227rek/ 9/(7+1)d9/ (44)

4,65

donde también se ha anadido una constante de normalizaciéon ay. Entonces, la funcién de
distribucion de probabilidad total queda de la siguiente forma:
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Fp (6) 0<6<465

F(0) = { w2rck (9042 _ 4 65042} 465 < 0 < 43,6 439)
7+2 ’ ’ -

Las constantes de normalizacion deben cumplir las siguientes condiciones (por definicion de
CSR =)

1 —x
ay = 1,65 c0s(0,32607) (4.6)
2m fO c0s(0,3086") 0'do’
@2 ; (4.7)

 2mek [0 gD e

Ahora encontrando la funcion inversa de F' (f) obtenemos una expresion para la variable
aleatoria deseada haciendo uso del resultado general, Ecuacion (4.1):

Fpt () 0<a<1-—y

9 = a(y+2) —|—4,65(7+2) ﬁ (48)

as2mek

En la Figura 4.3 se muestra la funciéon distribucién de probabilidad obtenida con las Ecua-
ciones (4.8) para diferentes casos del tamano de la aureola solar.
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Figura 4.3: Funcion distribucion de probabilidad para un rayo solar desviado un angulo 6
para diferentes valores de CSR
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4.2.4. Tipos de materiales

El procedimiento de célculo de trazado de rayos consiste en emitir un rayo desde la fuente
asignado con una energia ¢ = 1 y vector unitario de direccion @. A lo largo de la trayectoria
estas cantidades varfan en funciéon de las propiedades de las superficies que va impactando.
A continuacion se describen los cuatro tipos de materiales implementados.

Superficie especular: si un rayo impacta en la parte frontal de una superficie especular, el
rayo serd reflejado con una probabilidad que viene dada por la reflectancia hemisférica del
material po,, ver Ecuacion (2.20). La composicion de vectores del vector reflejado idealmente
Uy el vector dispersado ¢ se puede observar en la Figura 2.3. Si el rayo es reflejado se calcula
el angulo de dispersion 0 y el nuevo vector director ¢'. La energia asignada al nuevo rayo es
e = 1. Si el rayo no es reflejado o si impacta en la parte posterior de la superficie la energia
asignada es ¢ = 0 y el rayo finaliza la trayectoria. La dispersion especular del espejo se calcula
a partir de la funcion densidad de probabilidad, que se obtiene a partir de la Ecuacion (2.18)
y haciendo uso de la aproximacion de baja dispersion especular r = 0 vista en el Capitulo 2.
Entonces la funcién densidad de probabilidad viene dada por la Ecuacion (4.9), y el angulo
de dispersion aplicando la expresion (4.1) se muestra en la Ecuacion (4.10).

0 =%
f(0) = %6205 (4.9)
0 =/ —20%In (1) (4.10)

El nuevo vector unitario que determina la direccion del rayo después de la reflexion especular
se calcula sumando un angulo de dispersion 6 a la direccion de reflexion ideal. La reflexion
ideal viene dada por la ley de la reflexién en 3D escrita de manera vectorial, Ecuacion (4.11).

¥ =i — 20 i (4.11)

donde 77 es el vector normal a la superficie especular. El dngulo azimutal se determina de
manera aleatoria, se considera reflexién isotropica para esta componente.

Superficie opaca: cualquier rayo que impacta en una superficie opaca es absorbida por la
superficie y por lo tanto el rayo acaba su trayectoria. Se asigna ¢ = 0 independientemente
del lado de la cara en el que impacta.

Superficie interficie: este tipo de superficie se utiliza para senalar la transicion entre dos
materiales de indice de refraccion diferentes. La ley de Snell escrita de manera vectorial
en 3D, Ecuacion (4.12), se aplica con el fin de conocer el angulo transmitido respecto a la
normal de la superficie, ver Figura 2.2. Se produce una reflexién o una refraccién con una
probabilidad que viene dada por los coeficientes de reflexion y refraccion calculados a partir
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de las ecuaciones de Fresnel, Ecuaciones (2.12) (2.13) (2.14) y (2.15). Si el rayo es reflejado,
la ley de la reflexion se aplica y se asigna una energia ¢ = 1. Si el rayo es refractado se
calcula el nuevo vector director aplicando la Ecuacion (4.12) y la energia se vera atenuada
por el coeficiente de extincion k del material aplicacion la Ecuacion (2.24). Entonces la nueva
energia del rayo es € = 7,¢.

ny (4 X 1) = ng (U X ) (4.12)

Superficie absorbedora: cuando un rayo impacta con una superficie absorbedora el rayo es
absorbido con una probabilidad que viene dada por la Ecuacion (2.28) en funcion del angulo
de incidencia 6;. Si el rayo es absorbido se suma la energia € que llevaba, de lo contrario se
refleja en una direccion aleatoria simulando una reflexién difusa. Segtin convenga la parte
posterior del material puede ser opaca o absorbedora.

Finalmente, para conocer la energia que llega en el receptor se realiza una suma de las energias
de todos los rayos que han impactado en la superficie absorbedora:

N
E, = Zgi (4.13)
=1

donde N, es el nimero de rayos que han impactado en alguna de las superficies absorbedoras.
La suma se realiza exclusivamente sobre las superficies absorbedoras.

4.2.5. Eficiencia 6ptica

Para conocer la eficiencia ¢ptica del sistema cabe conocer la energia que impacta en la aper-
tura del concentrador E. sin elementos de sombra. Esta energia es la energia aprovechable,
y viene dada por la cantidad de rayos que impactan en la apertura del reflector, que es la
cantidad de rayos emitidos por unidad de superficie de la fuente solar &= multiplicado por la

A
superficie interceptada de la apertura del reflector cos (6;) A.: °
N,
Ec = COS (91) ACI (414)

donde 6; es el angulo de incidencia. Asi pues, la eficiencia 6ptica del sistema respecto la
energia que llega a la apertura del concentrador viene dada por el cociente:

Er AS Zf\g E;
Nopt (Qt,el) = 7 = —COS (9>i N (4.15)
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donde se ha expuesto de manera explicita la dependencia angular de la posicion del Sol con
los angulos transversal y longitudinal respectivamente.

Antes de la realizacién de cada uno de los experimentos numéricos, se ha realizado un anélisis
de convergencia para la determinaciéon del niimero minimo de rayos necesario para obtener
una variabilidad inferior al 0.5 % en la eficiencia 6ptica obtenida.

4.3. Condiciones climaticas

Es necesario disponer de un generador de datos climatologicos para conocer la radiacion so-
lar y temperatura ambiente en cada intervalo de tiempo en la integracion para determinar
la eficiencia media anual del FMSC. Se ha utilizado el generador del clima “Type 109” del
programa TRNSYS (TRNSYS, 2004) para generar los valores de radiacion global, radiacion
directa, radiacion difusa y temperatura ambiente con un paso de 0.1 hora durante un ano.
El Type 109 necesita un fichero con datos climatologicos horarios de un ano tipico. Estos va-
lores han sido obtenidos de la asociacion americana ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) a través de la pagina web del U.S. Depart-
ment of Energy ASHRAE (2011). El formato de los ficheros es del tipo EPW (Energy Plus
Weather) cuyos datos provienen de los ficheros generados para un afo tipico TMY?2 (Typical
Meteorological Year 2) NREL (2011).

Los conjuntos de datos de los ficheros TMY?2 son los valores horarios de la radiaciéon solar y
de los elementos meteorolégicos de un periodo de un ano. El uso previsto de estos ficheros es
para realizar simulaciones por ordenador de sistemas solares de conversiéon de energia y para
la simulacion de edificios, con el objeto de facilitar las comparaciones de rendimiento de los
distintos tipos de sistemas, configuraciones y ubicaciones. No son adecuados para el diseno
de sistemas para satisfacer las condiciones méas desfavorables o extremas. Se trata de un ano
tipico para cada localidad considerada. En la Figura 4.4 se expone el programa en TRNSYS
utilizado para la generacion del clima en pasos de 0.1 hora.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento térmico del concentrador solar FMSC, se han
considerado tres localidades diferentes, cada una a latitudes diferentes: Palma de Mallorca
(Lat=39.5°N), Munich (Lat=48.1°N), y El Cairo (Lat=30.1°N). Los climas considerados
tienen una irradiacion horizontal anual de 1647 kWh/m? para Palma de Mallorca, 1912
kW h/m? para El Cairo, y 1123 kWh/m? para Munich. En la Figura 4.5 se muestran los
valores mensuales de la radiacion directa y difusa en un plano inclinado 15° y orientacion Sur,
y la temperatura media mensual durante las horas de Sol para cada una de las localidades.
En la Tabla 4.1 se muestran valores promedio anuales para cada localidad.
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Figura 4.4: Programa en TRNSY'S para generar los datos climatologicos. Dos generadores del
clima Type 109 sirven para determinar la irradiacion en el plano del captador (inclinacion 15°
y orientacion Sur), y para determinar la irradiacion directa normal al Sol (DNI). Se guardan
valores cada 0.1 hora y promedios mensuales en ficheros de salida

El Cairo Palma de Mallorca Mnunich

Gup [kWh/m?] 1266 977 500
Gra [kWh/m?] 646 670 623
DNI [kWh/m?] 1863 1551 855
Gr [kWh/m?] 2064 1817 1228
Gro [kWh/m?] 1384 1110 582
Fraccion difusa H ~ 31% 37 % 51 %
T, [°C] 23.5 19.0 9.4

Tabla 4.1: Valores climaticos promedio anuales: G, irradiancia directa horizontal, G4 irra-
diancia difusa horizontal, DN irradiancia directa normal al Sol, G irradiancia total en el
plano del captador (plano inclinado 15°), Gy irradiancia directa en el plano del captador
(plano inclinado de 15°), fraccion de irradiancia difusa en el plano horizontal, y temperatura

ambiente en horas de Sol.
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Figura 4.5: Datos climatologicos de las tres localidades consideradas: a) Trradiancia directa
mensual en un plano inclinado 15° y orientacion sur. b) Irradiancia difusa mensual en un
plano inclinado 15° y orientacion sur. ¢) Temperatura media mensual durante las horas de
Sol.

4.4. Angulos de posicionamiento solar respecto al concen-
trador

Se dispone de una herramienta para el comportamiento 6ptico del concentrador (ray-tracing)
y otra para conocer los datos climatolégicos durante un afo tipico. A continuacion se describe
el método para conocer los &ngulos de posicion solar respecto al concentrador solar. En primer
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lugar se define la posicién del concentrador solar respecto a las coordenadas locales. Esto se
realiza mediante las siguientes tres rotaciones (respetando el orden expuesto), utilizando los
angulos de Tait-Bryan, véase la Figura 4.6:

1. Rotacion de un dngulo 7. alrededor del eje vertical L,
2. Rotaciéon de un angulo a, alrededor del eje longitudinal L,

3. Rotacion de un angulo 3. alrededor del eje transversal Lg

Eje vertical
rotacion y«

Oeste ¢ ulifie
; Este

Eje transwersal
rotacion ff ¢

Eje longitudinal
rotacion ¢

Figura 4.6: Rotaciones para determinar la orientacién del concentrador solar respecto al
sistema local de coordenadas

Mediante la transformacion de coordenadas por rotacion se pueden encontrar los angulos
solares relativos al concentrador en funciéon de los angulos ., 5., v.. Las matrices de trans-
formacion en coordenadas cartesianas para cada una de las rotaciones se muestran en las
igualdades (4.16-4.18).

cosy. —seny. 0

L, =1 seny. COSYe 0 (4.16)

0 0 1

1 0 0

Lo=1| 0 cosa. —sena. (4.17)
0 sena. COSQr
cosf. 0 — senf,

Lg= 0 1 0 (4.18)
senfB. 0 o8P,
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La matriz global Lg,, para la transformacion en coordenadas cartesianas viene dada por la
siguiente expresion:

€c08Ycco8PBc + senycsenacsenBe — senyccosfBc + cosycsenacsenfe — cosacsenfe
Lgay=LgeLyeLy= SeNnYcCcose CO8YcCOS: sena (4.19)
Cco8YeSeENBe — Senyesenacose — senycsenfe — cosycSenc:cosPe €coSQ:co83c

Aplicando esta matriz de transformacion a un vector posicion del Sol en coordenadas carte-
sianas ug = (z,y, ) se encuentra la nueva posicién del Sol respecto al concentrador solar u.
Los angulos de posicionamiento del Sol relativos al concentrador 6, y 6;, angulos transversal
y longitudinal respectivamente, se determinan a partir de las expresiones (4.20), (4.21) y
(4.22).

Uy = Loy & s (4.20)
y/

0, = atan (;) (4.21)
:U/

0, = atan (;) (4.22)

siendo las componentes del vector u_’:g = («',y/,2). Se ha tomado la direccién z para el eje
axial, la direcciéon y para el eje transversal y la direccion z para el eje vertical. Ver Figura
2.6.

4.5. FEficiencia térmica del concentrador solar

Como receptor se ha considerado un tubo evacuado con aleta plana de flujo directo coaxial. Se
ha tomado como referencia los coeficientes de la curva caracteristica de un colector formado
por 10 tubos evacuados de aleta plana. La informaciéon que se detalla a continuaciéon ha sido
extraida del informe (TUV, 2008). El material selectivo del tubo de vacio es el fabricado por
la empresa TINOX (http://www.almeco-tinox.com/en/). Los coeficientes para la eficiencia
térmica de ganancia y pérdidas respecto superficie absorbedora son los siguientes:

ag = Fy, (), =0.859

a; =1.214 W/m?K

as =0.00435 W/m? K>
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Si bien estos coeficientes de pérdidas estan referenciados a superficie absorbedora, cabe tener
en cuenta que la parte posterior de la aleta es de cobre pulido cuya emitancia es del 3.9 %
(Rohsenow and Hartnett, 1973) similar al material absorbedor TINOX del 4 % para el rango
de temperaturas de 100°C. Entonces resulta que las pérdidas térmicas por unidad de superficie
absorbedora para una aleta plana que capturara energia por ambos lados son la mitad, dado
que se dispone del doble de superficie absorbedora y la emitancia es la misma para ambos
materiales (la mayor fuente de pérdidas térmicas en tubos evacuados se produce por radiacion
del absorbedor (Duffie and Beckman, 1991; Winter et al., 1991)).

Por todo ello, en cuanto al FMSC, se ha considerado una aleta plana que captura energia
por ambos lados. Con esta configuracion se aprovecha la energfa en incidencia normal por la
cara posterior, y por tanto no se producen sombras del receptor sobre la superficie reflectora.
Entonces, despreciando la irradiancia difusa, la ecuaciéon de rendimiento térmico para el
FMSC viene dada por:

/ (Tav - Ta) / (T(w - Ta)2

5 = Fuu (3070), (opra), = == — =t (4.23)

donde los coeficientes de pérdidas estan relacionados con los coeficientes del captador consi-
derado y la concentracion geométrica (Winter et al., 1991; Duffie and Beckman, 1991):

’ Gll

_a 4.24
“Toe, (4.24)
’ (05} 1

_wl 425
2= 5, (4.25)

En cuanto al coeficiente de transferencia de calor F,, mediante el programa de ray-tracing
se ha calculado el producto (ra), dando un valor de 0.904 para el tubo evacuado tomado de
referencia. Para este célculo, se han considerado las cotas reales del tubo de vidrio con 55 mm
de didmetro y un espesor de 1.8 mm. El coeficiente de extinciéon para el vidrio considerado es
de k =4m~!. El vidrio lleva un recubrimiento antirreflectante por ambas caras. Este efecto se
ha supuesto considerando un coeficiente de refraccion de n =1.25, Ecuacion (2.26). Asi pues,
conociendo el resultado F,, (Ta),=0.859 del informe de ensayos (TUV, 2008), se obtiene un

coeficiente de transferencia de calor F,, = %:0.95

Por falta de informacion sobre el comportamiento térmico del captador a temperaturas su-
periores a los 100°C, se considera que los coeficientes de pérdida (Ecuaciones (4.24) y (4.25))
se mantienen constantes en funciéon de la temperatura, asi como el factor F,,=0.95.

En resnumen, y en los sucesivos Capitulos, se han considerado las siguientes expresiones para
la potencia ttil por unidad de superficie de apertura, y el rendimiento térmico del FMSC
respectivamente:
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Q 1,214
A_Z - 0795 (’7p7’0&)0 (K’YpTOé>b Gb - 209

~0,00435
2C,

(Tav - Ta) (Tav - Ta)2 (426)

1,214 (Toy — T)  0,00435 (T — Ta)*
QCg Gb 209 Gb

ne = 0,95 (yp1a)y (Kypra), — (4.27)

Los captadores de flujo directo coaxial pueden presentar una disminucion de la eficiencia
entre el 2% y el 4% debido al acoplamiento entre la entrada y el retorno (Glembin et al.,
2010), asi pues si para el FMSC se disefiara un receptor mejorando el factor Fy, las ganancias
Qg aumentarian proporcionalmente. Pero dado que no forma parte de este estudio disefiar un
receptor para el FMSC, se ha optado por mantener el valor F,, =0.95 calculado sin repercutir
al resultado de la optimizacion paramétrica comparativa que se ha realizado en los Capitulos
5y 6.

4.6. Conclusiones

El método denominado ray-tracing permite calcular tanto la energia captada como su distri-
bucién en el receptor de manera precisa en funcién de las propiedades 6pticas de los materiales
y el tamano angular del Sol. Este es el método més apropiado para calcular el comporta-
miento optico del FMSC dada su geometria escalonada, y la multitud de formas que puede
adoptar el concentrador solar segiin los pardmetros de diseno.

Se ha implementado un forward-ray-tracing para el estudio de sistemas solares de concen-
tracion, y se dispone de una herramienta de calculo para determinar la eficiencia térmica del
FMSC para cualquier orientaciéon con datos climatologicos fiables.



Capitulo 5

Analisis del FMSC

La finalidad de este andlisis es conocer la influencia de los parametros de diseno tanto en
el IAM como en la eficiencia térmica del FMSC. Se presentan las curvas del modificador de
angulo IAM, se discute su factorizaciéon para otras posiciones del Sol, se analiza la distribucién
de radiaciéon en el receptor, y se determina la eficiencia térmica anual para tres localidades
a diferentes latitudes. La temperatura de trabajo considerada del fluido caloportador es de
200°C.

5.1.

Objetivos

Los objetivos son (geometria FMSC):

5.2.

Calcular la eficiencia 6ptica en incidencia normal

Calcular las curvas IAM para diferentes valores de los parametros de disefio y analizar
su factorizacion

Conocer la distribuciéon de radiacion en el receptor

Determinar la eficiencia térmica integrada anual para diferentes valores de los pardme-
tros de diseno

Conocer la influencia de las orientacion NS y EO en el comportamiento del concentrador

Casos analizados

La geometria del FMSC depende de dos parametros N y F/W. Combinaciones de estos
dos parametros conllevan a multitud de posibilidades para la geometria del reflector. Con

29
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la finalidad de acotar el ntimero de casos, es necesario acotar los valores que toman los
parametros de diseno. Se consideran los siguientes rangos de valores:

Numero de espejos: N=5, 7,9, ..., 51
Cociente Foco/Amplitud: F/W=1.0, 1.25, 1.5, ..., 3.0

Si bien con estos dos parametros la forma del reflector queda totalmente determinada, para
definir el concentrador solar completo es necesario determinar el tamano del receptor. En
el Capitulo 4 se ha descrito el tipo de receptor considerado para analizar el FMSC, pero la
amplitud de la aleta absorbedora esta aun por definir. Para ello se ha anadido otro parametro
de diseno, el factor de intercepcion v, definido en la Ecuacion (2.57). Antes de ver como afecta
este parametro, es necesario discutir sobre la calidad especular del reflector.

La desviacion especular de los rayos reflejados por los espejos viene caracterizada por la
desviacion op de la Ecuacion (2.21), y es una combinacion de las siguientes fuentes de error
: error en la inclinaciéon de los espejos o, error debido a la no especularidad por efectos
microscopicos o,,, error debido al mecanismo de seguimiento solar oy, y error en la alineacion
de los espejos g,. Cabe tener en cuenta que se debe anadir un factor 2 en el término del error
ocasionado por la inclinacion de los espejos debido a la ley de la reflexion:

op = \/(205)2 + 02, + 0+ 02 (5.1)

Buie (2005) da valores tipicos para cada una de las fuentes de error. Valores tipicos para
0s suelen estar comprendidos entre 1-6 mrad, y tanto o, como o, suelen tomar valores
inferiores a 1 mrad. En cuanto al error para el mecanismo de seguimiento solar, y para el
caso del FMSC, se ha considerado un posicionamiento del receptor con una tolerancia de
0.1°, entonces el valor de o; es de 0.87 mrad para el caso de incidencia normal.

Con el objetivo de considerar la calidad 6ptica del concentrador una vez construido, se con-
sidera que la desviacion estandar para la dispersiéon especular global de los espejos toma un
valor de op—8 mrad, que corresponderia a los siguientes valores segtn la fuente del error:
0s=4 mrad, 0,,=0.5 mrad, 0,=0.87 mrad, y 0,=0.5 mrad. Para su comparacion, en la litera-
tura se puede encontrar un valor de op=7.75 mrad para el concentrador cilindro-paraboélico
FEuro Trough/LS3 (Liipfert et al., 2007).

En cuanto al tamano del receptor, si se considera que el ancho de la aleta absorbedora es
tal que la concentraciéon de aperturas es igual al nimero de espejos, A, = %, el factor de
intercepcion v en incidencia normal toma un valor bajo (ver Figura 5.1). Entonces es necesario
agrandar el tamano del receptor y extenderlo tanto como sea necesario para interceptar una
cantidad mayor de energia. Un ejemplo puede verse en la Figura 5.1 para el caso de N=25
y F/W=1.0. Se puede observar que para vy =0.995 (no se considera 1 porque supondria una
extension desmesurada del receptor) es necesario incrementar el receptor 0,079 u, para y=0.96

el receptor se incrementa 0,024 u, y finalmente para v=0.92 tan sélo se incrementa 0,017 u.
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El ratio de aperturas son, respectivamente, C\; =8.4, 15.6 y 17.5. En la Figura también se

_ 1
=4,
de apertura elevada, obviamente de C, =25, pero con un factor de intercepciéon bajo v=0.82
tal y como se ha mencionado al inicio de esta discusion.

muestra el caso en el que ancho del receptor es A, esto es a = —, alcanzando un ratio
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Figura 5.1: Densidad de radiacion normalizada en la superficie del absorbedor para el caso
N=25, F/W=1.0, cp=8 mrad y CSR=0.05 para diferentes valores del factor de intercepcion
y para el caso A, = % (v=0.82). La apertura W y la longitud axial del concentrador han
sido considerados como Iu. Se ha considerado po,=1 y un absorbedor ideal. El calculo se
ha realizado con ray-tracing con la emision de un millon de rayos y el receptor ha sido
discretizado en 500 segmentos transversales.

A la vista de este anélisis, es necesario anadir el factor de intercepciéon ~ como parametro
de diseno, ya que a priori se desconoce qué valor de 7 puede dar lugar a un 6ptimo en
la captacion solar. Valores cercanos a uno implica mayor energia capturada, pero también
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menor factor de concentraciéon. Por otro lado valores tipicos de v estan comprendidos en el
rango 0.90-0.99 (como por ejemplo el prototipo cilindro-parabolico Eurotrough-IT construido
en la Plataforma Solar de Almeria (Riffelmann et al., 2006)). Asi pues, para el calculo de los
modificadores de dngulo IAM se van a considerar los diferentes valores v =0.92, 0.94, 0.96 y
0.98 .

Por todo ello, los casos que se van a analizar son todas las combinaciones que vienen dadas
por:

= Nidmero de espejos: N =5, 7,9, ..., 51
» Ratio Foco/Amplitud: F//W =1.0, 1.25, 1.5, ..., 3.0

= v =0.92, 0.94, 0.96, 0.98

En cuanto al tamano angular del Sol, se ha caracterizado con un valor de CSR=0.05. Valores
CSR<0.05 dominan en el rango de 400-1200 W/m? para la radiacion directa (Neumann et al.,
2002).

La apertura del receptor se corresponde con el minimo ancho de tal forma que se intercepte
el valor de 7 deseado para cada par de valores de N y F/W. Se ha utilizado el programa de
ray-tracing para determinar el ancho del receptor. En este experimento 100000 rayos fueron
emitidos. Se ha supuesto un receptor ideal (aw = 1) sin cubierta de vidrio, ya que se pretende
buscar exclusivamente el efecto de intercepcion de energia en la superficie absorbedora. Se ha
supuesto que el receptor intercepta radiacion por ambas caras. Asi pues el ratio de aperturas
es el doble de la concentracion geométrica C, = 2C,. La concentracién geométrica estd
relacionada con las pérdidas térmicas del receptor, ver Ecuacion (4.26).

En la Figura 5.2 se expone la concentracién geométrica para todos los valores de N, F/W y
v escogidos. La concentracién geométrica maxima que se puede alcanzar es de 14, correspon-
diente al valor mas grande del niimero de espejos, N=51, y a los valores mas pequenos de
los otros dos parametros, F/W=1.0 y v=0.92. Este valor de C;=14, que es muy inferior al
valor de 25.5 para el caso ideal, es muy sensible al valor de o5=8 mrad escogido. Notar que
el valor aqui tomado para la desviacion especular en los espejos op=8 mrad corresponde a
una calidad media del concentrador solar una vez construido.

Se puede observar que a medida que N aumenta la concentracion geométrica también au-
menta, tal y como se esperaba. En cuanto a la dependencia en el parametro F/W, a medida
que aumenta el valor de F//W la concentracion disminuye. Esto es debido a que cuanto méas
alejado se encuentra el receptor mas afecta la dispersion angular de los espejos. Por tltimo,
a medida que v aumenta la concentracion geométrica disminuye. Se observa que para valores
de F/W >2.0 las curvas son casi planas a partir de un cierto valor del nimero de espejos.
Disenos con valores de N en la zona plana dejan de tener interés, ya que se complica la
geometria al tener mas espejos y no se consigue una concentracion mayor.
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En la Tabla 5.1 se muestran los valores que toman cada uno de los parametros de diseno, y
en la Tabla 5.2 se muestra el rango de valores que toma la concentracion de aperturas. En
total 791 casos han sido calculados. Para F/W>2.5 no es posible alcanzar los factores de
intercepciéon mas elevados a partir de cierto valor del niimero de espejos, por lo que las curvas
correspondientes no cubren todo el rango de N para el valor de 0g=8 mrad considerado.

En base a los resultados obtenidos en este experimento numérico, se ha podido estimar que
el error absoluto para v es de 0.3 % con una fiabilidad del 94 %.

7=0.92

g
-
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g
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Figura 5.2: Concentraciéon geométrica en funcion del niimero de espejos para diferentes valores
de F/W y~

o F/W=1.0 F/W=1.25 F/W=1.5 F/W=1.75 F/W=2.0 F/W=2.25 F/W=2.5 F/W=2.75 F/W=8.0
0.92 9-51 9-51 9-51 7-51 7-51 7-51 5-51 5-51 5-51
0.94 7-51 7-51 7-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51
0.96 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-31
0.98 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-51 5-31 5-13

Tabla 5.1: Rango de valores que toma el niimero de espejos N para diferentes valores de v y
F/W considerando op=8 mrad y tamano angular del Sol CSR=0.05
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~ F/W=1.0 F/W=1.25 F/W=1.5 F/W=1.75 F/W=2.0 F/W=2.25 F/W=2.5 F/W=2.75 F/W=3.0
0.92  8.9-28.1 9.0 - 24.6 8.8 - 21.1 7.0 - 18.6 6.9 - 16.3 6.7 - 14.8 5.0 - 13.5 5.0 - 12.3 4.9 -11.3
0.94 5.0 - 26.6 6.9 - 22.9 6.8 - 19.8 5.0 - 17.1 5.0 - 15.2 4.9 - 13.7 4.8 - 12.4 4.7-11.3 4.7-10.5
0.96 5.0 - 24.0 4.9 - 20.6 4.8 - 17.7 4.8-15.5 4.7 -13.8 4.7 - 12.4 4.6 - 11.2 4.5-10.1 4.4 -89
0.98 4.6 -21.5 4.7 - 18.0 4.6 - 15.5 4.5 - 13.4 4.4-11.9 4.2 - 10.4 4.1-8.9 4.0-6.6

Tabla 5.2: Rango de valores que toma la concentracion de aperturas C, para diferentes valores
de vy F/W considerando oc5=8 mrad y tamano angular del Sol CSR=0.05

Lo expuesto hasta el momento determina la geometria del reflector y la apertura de la su-
perficie absorbedora. En cuanto al receptor, tal como se ha expuesto en el Capitulo 4, se
ha considerado un receptor de tipo tubo evacuado con aleta plana. La aleta puede capturar
energia por ambas caras. El vidrio considerado tiene un indice de refraccion de n=1.526, un
espesor de 0.0018 u (recordemos que la unidad de longitud es 1 » igual a la amplitud del
receptor W=1 u), y una distancia de separacion entre la aleta y el vidrio de 0.0045 u, ver
Figura 5.3. Para estas cotas se ha tomado como referencia el tubo de vacio del captador
analizado en (TUV, 2008) si la unidad W=1 u =1 metro.

La dependencia angular en la absortividad se ha caracterizado por los coeficientes cg=0.95,
b=0.017 y ¢=1.8 (Tesfamichael and Wickelgard, 2000), Ecuacion (2.28). La aleta del receptor
se orienta siempre hacia el punto medio del espejo central, entonces es preciso realizar una
rotacion del receptor en funcién de la posicion del Sol, ver Figura 4.1 donde se aprecia la
rotacion del absorbedor sobre si mismo. El &ngulo rotado coincide con el &ngulo de incidencia
solar. En cuanto a la reflectividad global de los espejos se ha considerado p,,=0.92, Ecuacion
(2.20).

aleta plana

/

tubo de vidrio

Figura 5.3: Dimensiones del tubo evacuado considerado en unidades 1000 x u para el caso de
v=0.98, N=25y F/W=1.0



5.3. ANALISIS OPTICO DEL FMSC. RESULTADOS Y DISCUSION 65

5.3. Analisis 6ptico del FMSC. Resultados y discusion

La eficiencia optica respecto radiacion directa viene dada por la Ecuacion (4.15), donde se
especifica la dependencia angular de los angulos solares. A partir de esta expresiéon puede
calcularse la eficiencia Optica para las componentes paralela y perpendicular al eje axial del
concentrador solar. El modificador de angulo IAM para la componente transversal viene dado
por la Ecuacion (5.2), y para la componente paralela por la Ecuacion (5.3).

Kt — T]Opt (0157 O) (52)
77Opt (07 O)
nopt (O, 91)
K=———" 5.3
: 7f/opt (07 0) ( )

5.3.1. Eficiencia 6ptica

En la Figura 5.4 se muestra la eficiencia 6ptica en incidencia normal para todos los casos
analizados, en este calculo numérico mediante ray-tracing se han emitido 200000 rayos para
cada uno de los casos. Se observa una fuerte dependencia con el factor de intercepcion.
La eficiencia 6ptica media para v =0.92, 0.94, 0.96 y 0.98 son 0.731, 0.748, 0.765 y 0.782
respectivamente. Se observa un incremento del 2.3% relativo cada vez que se aumenta el
factor de intercepcion en un 2% absoluto. Este hecho implica que disefios con v = 0.96
y 0.98 son disenos que capturan mas energia a pesar de no alcanzar concentraciones tan
elevadas como los casos de v =0.92 y 0.94. No se ha considerado el factor F,,=0.95.
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Figura 5.4: Eficiencia 6ptica en incidencia normal en funciéon del ntimero de espejos para
diferentes valores de los parametros de diseno adoptados
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5.3.2. IAM transversal

Para el calculo del modificador de dngulo transversal K;, se han emitido 200000 rayos para
cada posicion del Sol en el rango de 0° - 80° en pasos de 1°. La simulacion se realiza en 3D,
la longitud axial del concentrador considerada es L=1 u. Debido al gran ntimero de casos
calculados, en las Figuras 5.5, 5.6, y 5.7 se muestra una selecciéon de las curvas obtenidas con
la finalidad de analizar los efectos de cada uno de los parametros de diseno.

En la Figura 5.5 se muestran los efectos del parametro F/W. Se puede observar que a medida
que F/W aumenta se obtiene un mayor IAM transversal. La influencia del factor F/W en el
TAM transversal es bastante fuerte, ya que para F/W=1.0 la curva disminuye drésticamente
entre los angulos de incidencia 50°-60° mientras que para F/W=3.0 se mantiene por encima
de uno en practicamente todos los casos expuestos, lo que supone una captacion de la energia
del 100 %. Esto se debe a que valores grandes de F/W implican pequefias alturas en los
escalones del reflector, asi los rayos interceptan con poca frecuencia en dichos escalones. Cabe
destacar que cuando el receptor intersecciona con el reflector deja de realizar el seguimiento
solar (dngulo 071y de la Ecuacion (3.10)), esto puede observarse por ejemplo para F/W
= 1.0 en el descenso pronunciado de las curvas a partir de los 48° en el angulo transversal.
Este efecto es mas pronunciado para F/W pequefios, ya que la altura h del reflector es
mayor (Figura 3.11c) y por tanto 6y, menor. Notar también que en algunos casos el TAM
transversal es superior a la unidad, esto se debe a que el receptor, una vez posicionado fuera de
la proyeccion de la apertura del reflector, captura energia directamente del Sol incrementando
asi la energia interceptada respecto a la apertura del reflector. Este efecto se aprecia para
valores de F/W>1.5 y para angulos de incidencia transversal grandes.

En la Figura 5.6 se analiza el efecto del ntimero de espejos N en el TAM transversal, se puede
observar que si se aumenta el nimero de espejos el TAM transversal decrece. Esto se debe
a que el nimero de escalones aumenta al aumentar el nimero de espejos, por consiguiente
algunos rayos quedan interceptados antes de llegar al receptor. Esta disminucién es muy
pronunciada al pasar de 5 a 15 espejos, después al incrementar el valor de N no se observa
una disminucion relativa tan elevada (o bien al pasar de 9 a 19 espejos segiin la grafica que
se observe). El efecto del parametro N no es tan pronunciado como el visto anteriormente en
el caso de F//W.

Finalmente, en la Figura 5.7 se analiza el efecto del factor de intercepcion . Se observa que
sus efectos en el IAM transversal son practicamente despreciables.
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rentes valores de N y F/W

A pesar de que este estudio se centra unicamente en los efectos Opticos, cabe notar que
disenos que obtengan un buen factor de IAM transversal no implica necesariamente una
buena eficiencia térmica si la mejora del IAM se obtiene a costa de disminuir el factor de
concentracion. El factor de concentracion aumenta a medida que N aumenta, ver Figura
5.2. Por tanto, a pesar de que un valor bajo de N puede ser aconsejable para incrementar
la eficiencia Optica, este efecto estd relacionado con el aumento de pérdidas térmicas. El
caso de F/W es justo lo contrario, a medida que F/W aumenta disminuye el factor de
concentracion geométrica, ver Tabla 5.2. Finalmente, y en cuanto al factor de intercepcion -,
obviamente la concentracion geométrica disminuye al aumentar 7, sin embargo la influencia
en TAM transversal es negligible. Esta discusion se resume en la Tabla 5.3. Se observa pues
una contraposicion entre los efectos en el IAM y en la concentracion.
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Parametro incrementado Efecto IAM transversal Efecto Concentracion Geométrica

F/W 1 1
N 1 T
'7 ~ \l/

Tabla 5.3: Efecto en el IAM transversal y en la concentracion geométrica si se incrementan
los parametros F/W, N y =

5.3.3. IAM longitudinal

Para calcular el modificador de dngulo IAM longitudinal se ha supuesto una longitud del
concentrador de L=10 u con la finalidad de apreciar los efectos de borde. Se han emitido
400000 rayos para cada posicion del Sol en el plano axial de 0° a 80° con pasos de 1°. En
las Figuras 5.8, 5.9, y 5.10 se muestra la dependencia angular del IAM longitudinal para los
mismos casos que en el IAM transversal.

En la Figura 5.8 se puede observar que un incremento en el parametro F/W produce una
reduccion en el IAM longitudinal. Esto se debe a que al incrementar el factor F/W la distancia
entre el reflector y el receptor aumenta, y entonces los rayos no alcanzan al receptor debido
a las pérdidas por los extremos.

En cuanto al pardmetro N, se puede ver que a medida que aumenta el ntimero de espejos
también aumentan las pérdidas en el IAM longitudinal, ver Figura 5.9. Esto se debe a dos
efectos, el primero que cuando N decrece el tamano del receptor aumenta, aumentando tam-
bién la energia capturada directa del Sol sin ser reflejada por los espejos (el receptor captura
energia por ambas caras). En segundo lugar, el nimero de escalones también disminuye al
disminuir N y por tanto es menos probable que un rayo sea interceptado por un escalon. Sin
embargo, este efecto en el IAM longitudinal es algo inferior al efecto producido por F/W.

Finalmente, y en cuanto al parametro -, se observa que a medida que éste aumenta el IAM
longitudinal aumenta también, ver Figura 5.10. De nuevo esto es debido a que el tamano del
receptor aumenta cuando vy aumenta, y por tanto mayor cantidad de energia es interceptada
directamente por el receptor sin pasar por el reflector.

En la Tabla 5.4 se resumen los efectos que cada parametro de diseno produce al TAM longi-
tudinal.
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Pardmetro incrementado Efecto IAM longitudinal
F/w b
N 1
gl T

Tabla 5.4: Efecto en el TAM longitudinal si se incrementan los parametros F/W, N y ~
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5.3.4. Aproximacioéon factorizada del IAM

Se ha sugerido que el modificador de d4ngulo para sistemas de baja concentracion puede facto-
rizarse de acuerdo con la aproximacion estandar para captadores planos K ~ K(6;,0)K (0, 6,)
(MclIntire, 1982). Sin embargo, el uso del modificador de angulo factorizado puede causar
errores en la estimacion de la energia capturada para estos sistemas (Ronnelid et al., 1997).
Con el fin de realizar un estudio 6ptico completo del FMSC, y para averiguar el grado de
fiabilidad de la aproximacién de factorizacion del IAM, se ha calculado el TAM con la aproxi-
macion factorizada y comparado con el valor real a partir del trazado de rayos 3D. Para esta
comparacion se han escogido 160 casos al azar de los 791 casos estudiados en las Secciones
anteriores. El IAM calculado por el trazado de rayos se corresponde con los angulos solares
azimutal y cenital entre 0° y 90° en pasos de 5°. Luego, para cada par de los dngulos solares
se aplica una transformacion con el fin de obtener los angulos transversal y longitudinal y asi
obtener el IAM en funcion de ambos angulos K (6;,6;). Las expresiones que relacionan ambos
angulos se encuentran en la Seccién 4.4 del Capitulo 4.

Las simulaciones se han realizado con la emisién de 400000 rayos. El error entre la apro-
ximacion factorizada y el valor tedrico viene dado por la Ecuacion (5.4), el factor coseno
cos (0;) (donde 6; es el angulo de incidencia solar al reflector) se anade para referenciar el
error respecto a la radiacion directa normal al Sol(DNI).

AK = [K (6,,0) K (0,0)) — K (6,,6,)] cos (6;) (5.4)

Se han utilizado cuatro estimadores del error para evaluar la bondad de la aproximacion de
factorizacion: raiz cuadrada del error cuadréitico medio RMSE, error medio sesgado MBE,
error medio absoluto MAE, y error medio ME. Las Ecuaciones (5.5-5.8) muestran las expre-
siones para cada estimador del error.

1
RMSE = E ZAKQ] (5.5)
MBE = %ZAK (5.6)
MAE = Z = eﬁjis @) (5.7)
ME = %Z K(et’?ﬁos @) (5.8)

El valor promedio de cada uno de estos estimadores se ha calculado para los angulos solares
cenital y azimutal de 0 © a 70 ©. En la Tabla 5.5 se muestran los promedios de RMSE, MBE,
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MAE, y MFE para los 160 casos escogidos al azar. En vista de los resultados, la aproximacion
factorizada presenta una subestimacion de la energia captada como puede verse por los valores
negativos en MBE y ME. Es razonable suponer que esta subestimacion estd ocasionada
por una sobreestimaciéon de las pérdidas de contorno causada por los efectos de borde. La
factorizaciéon simple supone que el receptor se encuentra posicionado siempre en la posicién
més alta del circulo, lo que no es una hipotesis realista. Para evitar este efecto, el factor IAM
longitudinal puede ser modificado de acuerdo con un simple anélisis geométrico con el factor
de correccion f (6;,6;) descrito en la Ecuacion (5.9), donde L es la longitud del concentrador
en la dimension longitudinal y 6, 173 es el angulo de incidencia transversal en la que se
produce la interseccion entre el receptor y el reflector. El factor f (6;,6;) vale uno cuando el
angulo longitudinal es superior a 75° con el fin de evitar la singularidad cuando se alcanzan
angulos grandes. La nueva factorizacion propuesta es K ~ K (0;,0)K(0,0,)f (04, 6;).

Con la nueva factorizacién propuesta, los valores de RMSE, MBE, MAE y ME han dismi-
nuido y no se observa una clara subestimacion del IAM, ver Tabla 5.5.

L—[R+Rcos(26)]tan(6;)

0y < Opringy 6 < 75°

L—2Rtan(0;)
f (00 = § Ll oL@ g gy 0 < 75 (5.9)
1 0, > 75°
Aproximacion TAM RMSE MBE  MAE %] ME |%]
K(0,,0)K(0,0,) 0.0344 -0.0164 _ 6.19 104
K0, 00K(0,0)F (6,6 0.0165 -0.0023 _ 3.50 20.10

Tabla 5.5: Valores medios de los estimadores de error para la factorizacion simple y para la
nueva factorizacion del IAM para 160 casos escogidos al azar

En la Figura 5.11a) se muestra la superposicion de la factorizacion propuesta tedrica y el
IAM real para el caso correspondiente a los maximos MAFE y ME obtenido en los 160 casos
escogidos para este andlisis. Se puede observar que ambos casos son muy similares. En la
Figura 5.11b) se representa el error para este mismo caso. Los picos del error se producen
por la disminuciéon abrupta en el IAM transversal cuando el angulo transversal es de 50°,
momento en el que se da el contacto del receptor con los espejos y ya no se puede seguir el Sol
(Or.Live = 509), ver la Figura 5.5 donde aparece un caso con parametros de disefio similares.
Cuando se produce una disminucion abrupta en el IAM transversal, una pequefia variacién
en la posicion solar implica grandes errores en la aproximacion factorizada, ya que representa
una discontinuidad en una superficie suave. Otro caso esta representado en las Figuras 5.12a)
y 5.12b), con valores de RMSFE, MBE, MAE, y MFE similar a los valores medios de los 160
casos analizados. En este ultimo caso se observa que la aproximacion factorizada subestima
la energia capturada para angulos muy elevados tanto en la direccion transversal como en
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la direccion longitudinal. Esto es debido a que la aproximacion factorizada no reproduce el
valor real para angulos de 6, y 6, elevados. Sin embargo, estos errores no tienen un efecto
significativo en la estimacion de la energia capturada, ya que se producen en angulos donde,
por una parte la energfa incidente en el captador es bastante reducida, y por otra el valor del
IAM es extremadamente bajo.
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Figura 5.11: Caso analizado N=45, F/W=1.0 y v=0.92. Los valores en los estimadores del
error son RMSFE=0.0252, MBE=-0.0021, MAE=21.43%, y ME=16.31%. (a): TAM calculado

por factorizacion y valor real mediante ray-tracing. (b): error al calcular TAM a partir de la
factorizacion K ~ K (6;,0)K(0,6,)f (6:,6;) en lugar de K(6;,6,)
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5.3.5. Distribucién de densidad de radiacién en el receptor

Es importante conocer la distribuciéon de radiacion en el receptor para tener constancia de
los picos y de las zonas sin radiacion, para tener conocimiento del nivel de radiacién que va
a tener que soportar el material selectivo.

La concentracion de radiacion en funcion de la posicién local del receptor ha sido calculada
para cuatro casos de diseno en tres angulos de incidencia transversal distintos: 6;= 09, 30°
y 60°. El receptor ha sido discretizado en cien segmentos transversales y se han emitido 10°
rayos en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 5.13. Las unidades se dan en soles, que corresponde
a la densidad de radiaciéon de un Sol en direcciéon normal al Sol. Se observa que, indepen-
dientemente del dngulo de incidencia transversal, la distribucion de radiacion en el receptor
es simétrica con forma de campana. Las distribuciones de radiaciéon presentan una notable
simetria a pesar de que la geometria del sistema no es simétrica para angulos diferentes a
incidencia normal. Por otro lado, se aprecia que para un ntimero bajo de espejos (N=11) la
distribuciéon es mas bien de tipo escaléon sin pendientes abruptas en el inicio y en el final del
escalon. La concentracién maxima que se alcanza en el pico de la campana depende tinica-
mente del ntimero de espejos y del factor F/W. Cuanto mayor es el nimero de espejos més
densidad de concentracion se alcanza, y cuanto mayor ratio F/W menos densidad de con-
centracion se alcanza debido a la dispersion de los rayos reflejados. Por ello puede explicarse
que se obtenga una concentracion pico de 19.9 soles para F/W =1.25 con 31 espejos y una
concentracion pico inferior a la anterior de 17.6 soles para el caso de F/W=1.75 a pesar de
disponer de més espejos, N=35. En la figura se ha expuesto la eficiencia 6ptica para cada
angulo, se observa una disminucion en la eficiencia 6ptica a medida que aumenta el angulo
de incidencia transversal, tal y como se ha visto anteriormente. De nuevo en estos resultados
no se incluye el factor F,.
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Figura 5.13: Distribucién local de la densidad de radiacion en el receptor

5.4. Eficiencia térmica del FMSC. Resultados y discusiéon

Se ha visto que algunos disenos del FMSC obtienen valores del TAM préximos a la uni-
dad para concentraciones geométricas medias C, 2 7, que en principio permitirfan alcanzar
temperaturas del orden de 200°C. Los estudios anteriores han servido para conocer el com-
portamiento 6ptico del FMSC, pero para conocer todas las pérdidas energéticas es necesario
realizar un anélisis incluyendo las pérdidas térmicas del receptor.

En esta Seccion se calcula la eficiencia térmica anual para una temperatura de trabajo
T,,=200°C considerando tres climas diferentes, correspondientes a las siguientes localida-
des: Palma de Mallorca (Lat—39.5°N), Munich (Lat—48.1°N) y El Cairo (Lat—30.1°N). Los
datos climatologicos de las localidades han sido presentadas en el Capitulo 4. Para cada una
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de las localidades se ha analizado las orientaciones NS y EO con una inclinaciéon de 15° en
ambos casos.

Se ha comparado el comportamiento térmico del FMSC con el captador de tubos de vacio
escogido como referencia en el Capitulo 4 (tubos de vacio considerados para determinar los
coeficientes de pérdida para el receptor del FMSC). La orientacion del captador de referencia
es la misma que la considerada en el FMSC.

La potencia instantdnea por unidad de superficie neta Qg del FMSC viene dada por la
Ecuacion (4.26). Asf pues, la energfa anual capturada por el FMSC @, , v la eficiencia anual
M,q S determinan a partir de las siguientes expresiones:

d=365 h=24
Qg,a = Z {/h dih:| (5.10)

=1
d=1

_ Qya

- 11
AL (5.11)

b,

donde Fj es la integral anual de la radiacion directa incidente sobre la apertura del captador.
La integracion se ha realizado con intervalos de 0.1 hora y s6lo se han considerado los valores
positivos de (), para realizar la integral.

La eficiencia anual para los diferentes climas analizados se presenta en las Figuras 5.14,
5.16 y 5.18 para orientacion NS, y en las Figuras 5.15, 5.17 y 5.19 para orientacion EO.
Estas graficas muestran los resultados para F/W=1.00, 1.25, 1.50, 2.00, 2.50 y 3.00. Los
resultados para F/W=1.75, 2.25 y 2.75 no se exponen para mayor simplicidad del grafico
y no aportar informacién de tendencia. Aun asi estos casos también han sido calculados y
algunos resultados se exponen en tablas posteriores. El caso de F/W =2.75 se expone en las
graficas para y=0.98, ya que no es posible alcanzar este factor de intercepcion para F/W =3.0.

En todos los casos se observa que a medida que el niimero de espejos aumenta también
aumenta la eficiencia térmica anual hasta alcanzar un cierto valor de N a partir del cual
el incremento es casi nulo e incluso de tendencia ligeramente negativa. Cuando esto tultimo
ocurre indica que existe un ntmero 6ptimo del nimero de espejos N para cada valor de
vy de F/W donde la eficiencia térmica es maxima. Este valor depende de la orientacion y
ubicacion del concentrador. En los tres climas analizados se observa que valores de F/W =2.00
son 6ptimos para orientacion NS, y valores inferiores como F/W =1.25-1.5 son 6ptimos para
orientacion EO. Se observa un gran incremento de la energia capturada al pasar del valor
F/W=1.00 al valor F/W=1.25 en el caso de orientacion NS. Un aspecto comun es que
a medida que aumenta el factor de intercepciéon v aumenta también la energia capturada
del FMSC. Asi pues se ha determinado que el parametro de disefio v éptimo para todos los
valores de Ny F/W es v=0.98. Se observa que el FMSC en orientacion NS alcanza eficiencias
ligeramente superiores, del orden del 1%, respecto a la orientacion EO.
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En el caso de Palma de Mallorca el valor maximo que se obtiene para la eficiencia térmica
anual en orientacion NS es n,,=44.4 %, que se obtiene para valores de N=37, F/W=2.00
y 7=0.98. En la orientaciéon EO el maximo se obtiene en 7,,—43.4 %, que se corresponde
con valores N=37, F/W=1.50 y v=0.98. Con la finalidad de encontrar un par de valores
para N y F/W 6ptimos para el clima de Palma de Mallorca, en la Tabla 5.6 se exponen las
eficiencias térmicas en las dos orientaciones y también su promedio, 7, ,. Puede tomarse como
disenio 6ptimo aquel diseno que alcanza un valor maximo promedio entre ambas orientaciones,
dado que un concentrador solar basado en la geometria del FMSC tanto podré instalarse en
orientacion NS como en orientacion EO (dependiendo de las caracteristicas de la superficie
disponible para el campo de captadores). Los datos expuestos en la Tabla 5.6 estan ordenados
de mayor a menor eficiencia promedio para todos los valores de v=0.98. Se han expuesto los
90 disefios mas eficientes en promedio de un total de 163 casos para y=0.98. Los 40 disefnos
mas eficientes estan caracterizados por valores en el rango F/W=1.5-2.0 y valores en el rango
de N=23-51; correspondiendo a un rango de concentraciones geométricas Cy=>5.4-7.8. Merece
especial atencion el caso de F/W=1.5y N=19 con una eficiencia promedio del 43.2 %, dado
que toma valores bajos de estos parametros, lo que simplificaria el diseno constructivo del
mismo, y se sitia cerca de la eficiencia maxima promedio del 43.8 %, cuyo diseno implica un
niamero mayor de espejos, N=45, y del ratio F/W=1.75.

Para el clima de El Cairo, el valor maximo que se obtiene en la eficiencia térmica anual en
orientacion NS es del n, ,=48.5 %, disenio que corresponde a los valores N=29, F/W =250y
7=0.98. En la orientacion EO se obtiene un valor méaximo de 7, ,=47.4 %, cuyos parametros
de disefio toman los valores de N=37, F/W=1.50 y 7=0.98 (se observa que este disefio
coincide con el caso del clima de Palma de Mallorca). Al igual que el analisis hecho para el
clima de Palma de Mallorca, en la Tabla 5.7 se exponen las eficiencias térmicas para las dos
orientaciones y también su promedio de manera ordenada en 7, , para los primeros 90 casos
maés eficientes con v=0.98. Los 40 disenos mas eficientes estan caracterizados por valores
en el rango F/W=1.75-2.5 y valores en el rango de N=19-51; correspondiendo a un rango
de concentraciones geométricas C;=4.4-6.6. De nuevo, merece especial atencion el caso de
F/W=1.5y N=19 con una eficiencia promedio del 47.2 % que se sittia cerca de la eficiencia
maxima promedio del 47.9%, cuyo disefio implica un ntmero mayor de espejos, N=41, y
mayor ratio F/W =2.00.

En cuanto el comportamiento térmico del FMSC para el clima de Munich, el valor maximo
obtenido para la eficiencia térmica anual en orientacion NS es del 7,,=39.4 %, disefio que
corresponde a los valores N=45 F/W=1.75y v=0.98. En orientacion EO se obtiene un valor
maximo de 7, ,—39.3 %, cuyos pardmetros de disenio toman los valores de N=37, F//W =1.50
y 7=0.98 (se observa que este diseno coincide con los casos del clima de Palma de Mallorca y
del clima de El Cairo). Al igual que en los dos casos anteriores analizados, en la Tabla 5.8 se
exponen las eficiencias térmicas para las dos orientaciones y también su promedio de manera
ordenada en 7, , para los primeros 90 casos més eficientes con y=0.98. Los 40 disetios més
eficientes estan caracterizados por valores en el rango F/W=1.5-2.0 y valores en el rango
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de N=23-51; correspondiendo a un rango de concentraciones geométricas Cy;=5.4-7.8. De
nuevo, merece especial atencion el caso de F/W=1.5y N=19 con una eficiencia promedio
del 38.6 % que se situa cerca de la eficiencia méaxima promedio del 39.4 %, cuyo diserio implica
un nimero mayor de espejos, N=45, y mayor ratio F//W=1.75.

Se observa, segtin los climas analizados con latitudes de 30.1°N, 39.5% y 48.1°, una disminucién
del orden del 4.5% absoluto en la eficiencia térmica promedio al pasar de una localidad a
otra localidad con una latitud ~10° superior.
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Figura 5.14: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion del namero de espejos N para diferentes valores del ratio F//W. Orientacion del FMSC
NS, 7.=09, e inclinacién 5,—15°. Clima de Palma de Mallorca.
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Figura 5.15: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion del namero de espejos N para diferentes valores del ratio F/W. Orientacion del FMSC
EO, 7.=-90°, e inclinaciéon a,=15° Clima de Palma de Mallorca.
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Figura 5.16: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion del namero de espejos N para diferentes valores del ratio F//W. Orientacion del FMSC
NS, 7.=0%, e inclinacién 5,—15°. Clima de El Cairo.
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Figura 5.17: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion del namero de espejos N para diferentes valores del ratio F//W. Orientacion del FMSC
EO, v.—90°, e inclinaciéon a,—15°%. Clima de El Cairo.
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Figura 5.18: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion del namero de espejos N para diferentes valores del ratio F/W. Orientacion del FMSC
NS, 7.=0°, e inclinacion 8,=15°. Clima de Munich.
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Figura 5.19: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion del namero de espejos N para diferentes valores del ratio F/W. Orientacion del FMSC
EO, 7.=-90°, e inclinacion a,=15°. Clima de Munich.
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Tabla 5.6: Valores que toman los parametros de diseno y la eficiencia térmica anual para las
orientaciones del concentrador NS y EO. Los disefios estan ordenados por mayor eficiencia
promedio de ambas 7, ,. Se exponen [os 90 casos més eficientes de un total de 163 calculados

para 7 =0.98. Clima de Palma de Mallorca. La eficiencia se expresa en %.
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Tabla 5.7: Valores que toman los pardmetros de diseno y la eficiencia térmica anual para las
orientaciones del concentrador NS y EO. Los disefios estan ordenados por mayor eficiencia
promedio de ambas 7, ,. Se exponen los 90 casos mas eficientes de un total de 163 calculados
para v =0.98. Clima de El Cairo. La eficiencia se expresa en %.
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Tabla 5.8: Valores que toman los parametros de diseno y la eficiencia térmica anual para las
orientaciones del concentrador NS y EO. Los disefios estan ordenados por mayor eficiencia
promedio de ambas 7, ,. Se exponen los 90 casos mas eficientes de un total de 163 calculados
para v =0.98. Clima de Munich. La eficiencia se expresa en %.
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Con la finalidad de realizar una comparativa de la energia capturada por el FMSC en relacion
a la tecnologia actual, en la Tabla 5.9 se expone la energia ganada por el FMSC para el
diseno mas eficiente de cada clima y orientacion. Se comparan estos valores con el colector
de tubos de vacio que se ha tomado como referencia. En el caso del colector de tubos de
vacio se considera orientacion NS por capturar méas energia que en el caso EO en los climas
analizados. Se puede observar que, en todos los climas y orientacion, la energia ganada por
el FMSC para una temperatura de trabajo de 200°C es superior al colector tomado como
referencia, llegando a alcanzar hasta un 19% en el caso de Munich, un 18 % en el caso
de Palma de Mallorca, y un 14 % en el caso de El Cairo. Se ha considerado también una
inclinacion 3.—15° para el captador de tubos de vacio tomado domo referencia.

a) Clima y Energia anual por unidad
orientacién de superficie FMSC
El Cairo NS 671 kWh/m?
El Cairo EO 656 kW h/m?
Palma de Mallorca NS 493 kWh/m?
Palma de Mallorca EO 482 kW h/m?
Mnich NS 229 kWh/m?
Minich EO 229 kW h/m?>
b) Clima y Energia anual por unidad de

orientaciéon superficie colector tubos de vacio
El Cairo NS 591 kW h/m?
Palma de Mallorca NS 419 kWh/m?
Minich NS 192 kWh/m?

Tabla 5.9: Energia ganada por unidad de superficie. En todos los casos 5, = 15°. a): Caso
mas eficiente del FMSC. b): Colector tubos de vacio tomado como referencia

Si bien hasta ahora se ha analizado el comportamiento térmico del FMSC para diferentes
orientaciones y climas, a continuacion se exponen los valores promedios de la eficiencia térmica
anual 77 para los tres climas y las dos orientaciones considerados, con el objetivo de encontrar
disenios que pudieran ser 6ptimos para cualquier orientacion y clima. A pesar de que el valor
de 77 carece de sentido fisico, y teniendo en cuenta que no es totalmente representativo ya que
so6lo se han considerado tres climas, dos orientaciones, y un angulo de inclinacion 3,—152, se
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puede considerar cuanto menos indicativo para identificar un disefio 6ptimo para cualquier
orientacién y clima. Asi pues, se procede a analizar la eficiencia media 77 de los climas y
orientaciones considerados.

Los disenos mas eficientes en promedio estan caracterizados por valores en el rango F/W =1.5-
2.25 y valores en el rango de N=23-51; correspondiendo a un rango de concentraciones
geométricas Cy=>5.1-7.6. En la Tabla 5.10 se exponen los 42 valores que presentan mayor
interés, que pertenecen a aquellos disenos que maximizan la energia capturada promediada
7 para todos los casos minimizando los valores de F/W y N con la finalidad de simplificar
los disenos constructivos de los mismos. Los disenos que se exponen abarcan todo el rango
de eficiencia promedio obtenido para todos los casos analizados. El diseno mas eficiente
en promedio de todos los casos analizados, para cualquier orientacion y clima, es el que
corresponde a los valores F/W=1.75, N=35 y 7=0.98 con una concentracion geométrica
C,=6.21. Desde el punto de vista constructivo, disefios con valores de F/W y N bajos son
interesantes por simplicidad de diseno constructivo a la hora de fabricar un concentrador solar.
Los valores marcados en negrita en la Tabla 5.10 corresponden a aquellas combinaciones de
parametros, con eficiencias proximas a la méxima, de valores F/W y N reducidos.

’F/W c, N ﬁ‘F/W c, N ﬁ‘F/W c, N ﬁ‘

1.75 6.21 35 43.6 1.25 8.06 37 42.9 1.5 3.65 9 41.5
1.75 5.99 29 43.5 1.75 4.6 15 42.8 1.75 2.92 7 41.2
1.5 7.14 37 43.5 1.25 7.66 31 42.8 1.25 4.39 11 41.1
1.75 5.68 25 43.4 1.75 4.32 13 42.7 2.5 2.06 5 41.0
1.5 6.83 31 43.4 1.25 7.35 27 42.6 2.25 2.12 5 40.9
1.75 5.59 23 43.3 1.25 6.8 23 42.5 1.5 3.02 7 40.7
1.5 6.71 29 43.3 2 3.68 11 42.5 2 2.19 5 40.7

2 4.69 19 43.3 1.75 3.91 11 42.4 1.25 3.79 9 40.6
1.75 5.23 19 43.2 2 3.29 9 42.1 1.75 2.25 5 40.2
1.5 6.33 25 43.2 1.5 4.17 11 42.0 1 6.7 19 39.7
1.5 6.21 23 43.1 1.75 3.5 9 41.9 1.25 3.11 7 39.7
2.25 4.29 19 43.1 2.5 2.56 7 41.6 1.5 2.29 5 39.5
1.5 5.64 19 43.0 1.25 4.91 13 41.6 1.25 2.33 5 38.2

2 4.29 15 43.0 2 2.79 7 41.5 1 2.31 5 36.2

Tabla 5.10: Valores que toman los parametros de diseno y los valores promedio de la eficiencia
térmica anual para las orientaciones NS y EO y los tres climas considerados. Los diseios estan
ordenados por mayor eficiencia promedio 7. Se exponen los 42 casos que presentan mayor
interés desde el punto de vista de disefio. En todos los casos v =0.98. La eficiencia se expresa

en %.
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5.5. Conclusiones

Se ha realizado un analisis paramétrico del FMSC para valores de F/W entre 1y 3, con
namero de espejos N entre 5 y 51, y factores de intercepcion v entre 0.92 y 0.98. Se ha
considerado una calidad optica de los espejos caracterizada por 0,—8 mrad. También se ha
considerado el tamano angular del Sol con CSR=0.05.

Los factores de concentracion mas elevados se obtienen para valores bajos de F/W. El mé-
ximo factor de concentracion disminuye de 14.05 a 10.75 cuando v aumenta de 0.92 a 0.98.
Contrariamente, la maxima eficiencia 6ptica en incidencia normal se alcanza para v=0.98
con un valor del 78 % y disminuye hasta 73 % para v=0.92.

Se han obtenido las curvas TAM transversal y longitudinal. Se ha visto que cada pardmetro de
disefio afecta de manera diferente. Valores grandes de F/W afectan positivamente en el TAM
transversal, mientras que lo hacen de manera negativa en el IAM longitudinal. En cambio a
medida que el nimero de espejos aumenta afecta negativamente en ambos casos del IAM. El
aumento del factor de intercepcion soélo afecta positivamente en el [AM longitudinal, mientras
que no afecta de manera significativa en el IAM transversal.

Se ha demostrado que la factorizacion simple del TAM subestima la energia 6ptica capturada
por el receptor. Se ha introducido un término analitico en la factorizacién que permite una
prediccion mas exacta que en el caso simple. Adn asi esta aproximacion causa errores elevados
para angulos transversal y longitudinal elevados.

Se ha analizado la densidad de radiaciéon en el receptor para cuatro casos de diseno. Se ha
visto que toma una forma simétrica y que el pico méximo depende de N y F/W. A medida
que N aumenta se alcanza un pico mayor, y a medida que F/W aumenta el pico disminuye.
Pueden alcanzarse valores pico de 20 soles dependiendo del caso analizado en funcién de los
parametros de diseno.

Se ha analizado el comportamiento térmico del FMSC para tres climas diferentes a una
temperatura de trabajo de 200°C. Independientemente del clima, los disenios 6ptimos vienen
dados para el valor de y=0.98, y F//W =2.00-2.25 para orientacion NSy F/W =1.25-1.75 para
orientacion EO. Existe un valor 6ptimo del ntimero de espejos para cada valor de F/W. El
valor F/W=1.0 presenta poco interés.

Se pueden obtener valores de hasta un 48.5 % para la eficiencia térmica anual en climas de alta
radiacion directa (El Cairo). En climas de baja radiacion directa se pueden obtener valores
de casi el 40 %. El disenio més eficiente independientemente del clima y de la orientacion esté
caracterizado por los valores F/W=1.75, N=35y 7=0.98 con una concentracion geométrica
de C;=6.21.

Desde el punto de vista de diseno, dos casos presentan mucho interés, ya que tan solo tienen
una disminucion del 3.7% y 5.7% relativo a la maxima eficiencia promediada y por tener
valores bajos en los pardmetros de diseno. Respectivamente estos dos disenos son:
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« F/W=1.50, N=11, v=0.98
s F/W=125 N=11, v—0.98

Se ha visto que los rangos escogidos para los valores que toman cada uno de los parametros
de diseno han sido los adecuados, ya que han permitido conocer el comportamiento tanto
6ptico como térmico del FMSC, y al mismo tiempo haber encontrado disenos que optimizan
la energia capturada para aplicaciones en el rango de media temperatura.

Para finalizar, la energia capturada por el FMSC a 200°C es entre un 14 % y 19 % superior a
la energia capturada por el colector de tubos de vacio tomado como referencia dependiendo
de la localidad considerada.
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Capitulo 6

Analisis del FMSC con espejos curvos:

CSFMSC

En este Capitulo se analiza una geometria basada en el FMSC pero con N espejos paraboli-
cos: Curved Slats Fized Mirror Solar Concentrator (CSFMSC). Se determina la influencia de
los parametros de diseno en el IAM y en la eficiencia térmica. Se presentan las curvas del mo-
dificador de angulo IAM, se discute su factorizacion para cualquier posicion del sol, se analiza
la distribucion de radiacion en el receptor, y se determina la eficiencia térmica anual para
tres localidades diferentes. La temperatura de trabajo considerada del fluido caloportador es
de 200°C.

6.1. Antecedentes

El diseno béasico del FMSC establece que los espejos son planos. Por otro lado, del anélisis
anterior se ha visto que cuantos menos escalones (bajo niimero de N) mejor comportamiento
optico (IAM mayor), y cuantos mas espejos mayor concentracion y menos pérdidas térmicas.
La geometria del FMSC no permite combinar estos dos efectos de manera independiente,
puesto que al disminuir uno aumenta el otro. Los estudios de los anos setenta de Russell Jr
(1976) muestran que incorporando un concentrador secundario en el receptor se minimiza el
tamano del mismo, sin embargo las sombras generadas aumentan provocando una disminuciéon
de la energia aprovechable.

Ahora bien, con un diseno que fuera idéntico al FMSC pero cambiando los espejos planos
por espejos parabdlicos, de tal manera que para incidencia normal se reflejen todos los rayos
hacia un mismo punto, cabria la posibilidad de combinar los dos efectos: se podria minimizar
el receptor (aumentar la concentracion) y a la vez disminuir el efecto de los escalones (dismi-
nuyendo el ntimero de espejos). El diseno del FMSC con espejos parabolicos, llamado Curved

95
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Slats Fized Mirror Solar Concentrator (CSFMSC), es analizado por Balasubramanian and
Sankarasubramanian (1993). El método de analisis esta basado en el mismo método que el de
Kumar (1974), realizando un calculo analitico considerando espejos infinitesimales, y tiene
en cuenta tanto los errores Opticos del concentrador con op=1-10 mrad, como el tamano
angular del Sol. El estudio muestra que es posible alcanzar una concentracion de aperturas
C,=T7 para el CSFMSC frente a C,=6.76 para el FMSC si se considera 0,=10 mrad, en cam-
bio si se considera 0,=2 mrad se obtienen concentraciones de C,=21.3 para el CSFMSC y
de C,—14.3 para el FMSC. Demostrando asi que es posible aumentar la concentracion del
concentrador solar para el caso de espejos infinitesimales. Cabe ahora analizar el CSFMSC
con espejos finitos curvos.

El trabajo presentado por Martinez et al. (2006) analiza el caso de un solo espejo curvo con
método de ray-tracing 3D. El error especular en los espejos y el tamano angular del Sol no
se tuvieron en cuenta. Por todo ello se procede a analizar el diseno CSFMSC con métodos de
ray-tracing 3D teniendo en cuenta el error especular en los espejos con 0,=8 mrad, y tamaiio
angular del Sol caracterizado con CSR=0.05. Se considera el tamano finito de los espejos.

6.2. Objetivos

Los objetivos son (geometria CSFMSC):

= Calcular la eficiencia 6ptica en incidencia normal

» Calcular las curvas IAM para diferentes valores de los parametros de diseno y analizar
su factorizacion

= Conocer la distribuciéon de radiacion en el receptor

= Determinar la eficiencia térmica integrada anual para diferentes valores de los parame-
tros de diseno

= Conocer la influencia de las orientacion NS y EO en el comportamiento del concentrador

6.3. Definicion de la geometria

Para determinar la geometria del CSEFMSC, es necesario conocer las expresiones matematicas
que definen los segmentos de parabola que forman el perfil de cada uno de los espejos.
Tomando como referencia el mismo sistemas de coordenadas que se ha considerado en el
Capitulo 3, ver Figura 3.7, el reflector que se define en este apartado vendra dado por las
siguientes restricciones:
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1. El reflector es simétrico respecto al eje OZ

Todos los espejos curvos tienen la misma apertura a

Los espejos curvos tienen perfil parabdlico

Los espejos son tangentes a los puntos (z;, z;) definidos para el caso del FMSC

Todas las parabolas tienen un foco comin en el punto x =0, z = 2R

SO AN R

Los espejos se colocan de tal manera que sus proyecciones en el eje OX no se super-
pongan, asi se consigue minimizar la superficie reflectora

A continuacién se procede a determinar la curva parabolica de cada espejo. Se aplica la misma
restriccion que en FMSC de reflector simétrico, por tanto solamente es necesario definir las
parabolas en el eje positivo OX y la pardbola central. La ecuacion general de una parabola
con distancia focal c3 y vértice x = ¢q, z = ¢9, viene dada por:

(x— 1)
z2(x) =——+c 6.1
@)= T e, (6.1)
Es necesario determinar los coeficientes ¢, o y ¢3 para cada espejo etiquetado con el subindice
it ¢14, C2; ¥ C34. Los valores x;, z; son conocidos por las Ecuaciones (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5)
mostradas en el Capitulo 3 para el circulo generatriz de radio R y origen en x = 0, z = R,
ver Figura 3.7. Ahora, aplicando la primera restriccion de reflector simétrico respecto al eje

OZ el coeficiente ¢;; = 0.

Por otro lado, aplicando la tercera y cuarta restricciéon:

Zi = L +02i (62)

Por ultimo, y aplicando la quinta restricciéon se obtiene:

2R = C3,i + Coi (63)

Las Ecuaciones (6.2) y (6.3) determinan la geometria del reflector. Las restricciones segunda
y sexta acotan los extremos de cada espejo parabolico. En este Capitulo también se define el
parametro F/W done F=2R como parametro de disefio. También se considera la unidad de
longitud W—=1 u como en el caso FMSC.

En cuanto al tamano del receptor, ahora puede tomar cualquier apertura, dado que las
parabolas concentran la radiacion solar en un punto (al margen del error de dispersion op y
tamano angular del Sol). Entonces se escoge como parametro para determinar el tamafo del
receptor el ratio de aperturas C,, Ecuacion (2.55). Asi pues los pardmetros de diseno para el
CSFMSC son:
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Numerode espejos parabolicos : N
Ratio Foco Amplitud : F/W
Concentracion de aperturas : C,

La Figura 6.1 muestra la geometria de un concentrador solar CSFMSC con parametros de
disefios N=3, F/W=1.0, y C,=10.

Las Figuras 6.2 y 6.3 muestran un trazado de rayos para el caso de N=5, F/W=1.0y C,=10.
Se observa que este diseno intercepta una gran parte de la radicacion directa incidente. Se ha
considerado la dispersion de los espejos con =8 mrad, y tamano angular del Sol CSR=0.05.

1
"

I

i

v
"
\
v
.
.
v

Figura 6.1: Reflector CSFMSC con ratio F/W=1.0 y N=3 espejos parabolicos de concentra-
cion C,=10. Se observa el trazado de rayos para incidencia normal y para 6;—45°. Se observa
la propiedad de arco capaz para los puntos en comin de las pardbolas y el circulo generatriz.
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\

Figura 6.2: Concentrador solar CSFMSC de cinco espejos parabdlicos, N=5, F/W=1.0, y
C,—10. Las parabolas concentran la radiacion directa. Trazado de rayos para 6,—0°% y 6,—30°.

Figura 6.3: Concentrador solar CSFMSC de cinco espejos parabdlicos, N=5, F//W=1.0, y
C,=10. Las parabolas concentran la radiacion directa. Trazado de rayos para 6,—45° y 6,=57°.
El caso 0; = 57° corresponde al angulo limite a partir del cual el receptor se queda inmovil
para angulos de incidencia mayores, Gf,LIM:114Q.
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6.4. Casos analizados

La geometria del CSFMSC depende de tres parametros: N, F/W y C,. Al igual que se hizo
en el Capitulo 5, es necesario acotar los valores que toman los parametros de diseno. Se han
considerado los siguientes rangos de valores:

Ntmero de espejos: N =1, 3, 5, 7
Ratio Foco/Amplitud: F/W =1.0, 1.25, 1.5, ..., 3.0
Concentracion de apertura: C,=3, 4, ..., 18, 20, 22, ..., 30.

En este Capitulo son analizados un total de 792 casos. El motivo por el cual no se consideran
casos con un nimero mayor de espejos N >7, se debe a que el principal objetivo de este
Capitulo es minimizar, si es posible, el nimero de segmentos respecto al caso FMSC, sin
reducir, o incluso incrementar, la eficiencia media alcanzada.

Partiendo del anélisis realizado en el Capitulo 5, se ha considerado py,—0.92, cp—8 mrad
para la dispersion angular de los espejos, el mismo receptor definido en el Capitulo 5, y
el mismo tamano angular del Sol CSR=0.05. Lo que permite la comparaciéon entre ambas
geometrias.

6.5. Amnalisis 6ptico del CSFMSC. Resultados y discusion

Al igual que en Capitulo 5, la eficiencia 6ptica se obtiene a partir de las Ecuaciones (4.15),
(5.2) y (5.3). Estas Ecuaciones son utilizadas en las siguientes Secciones.

6.5.1. Eficiencia 6ptica

En la Figura 6.4 se muestra la eficiencia 6ptica en incidencia normal para todos los casos
estudiados. Se observa una fuerte dependencia con el ratio F/W. La eficiencia maxima se
alcanza en todos los casos cuando la concentracion en aperturas es minima C,=3, tomando
valores comprendidos entre el 81 % y el 82 %. Se observa un comportamiento ligeramente
distinto para N=1.0 frente a los otros casos, siendo este comportamiento ligeramente inferior
a los demaés casos. Por otro lado, se observa un fuerte descenso en la eficiencia 6ptica para
el caso F/W=1.0 a medida que la concentracién aumenta. Este descenso cada vez es menor
a medida que se aumenta el ratio F/W. No se ha considerado el factor de transferencia de
calor F,,=0.95 determinado en la Seccion 4.5. En este calculo numérico mediante ray-tracing
se han emitido 200000 rayos para cada uno de los casos analizados.
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Figura 6.4: Eficiencia 6ptica en incidencia normal en funciéon de la concentracion de aperturas
para diferentes valores de los parametros de diseno adoptados

6.5.2. IAM transversal

Para el calculo del modificador de angulo transversal K;, se han emitido 200000 rayos para
cada posicion del Sol en el rango de 0° - 80° en pasos de 1°. La simulacién se realiza en
3D, la longitud axial del concentrador considerada es L=71u. Debido al gran niimero de casos
calculados, en las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se muestra una seleccion de las curvas obtenidas con
la finalidad de analizar los efectos de cada uno de los parametros de diseno.

En la Figura 6.5 se muestran los efectos del parametro F/W. Se puede observar que a medida
que F/W aumenta se obtiene un mayor IAM transversal. La influencia es mayor a medida
que el factor de concentracion C, aumenta, pasando de valores bajos para F/W=1.0 a valores
que superan la unidad para F/W=3.0 en los casos de C, = 15 y 30 expuestos. Se obtienen
curvas proximas a la unidad a baja concentracion (caso de C, =7), excepto el caso de N=7
espejos, esto se debe a que este diseno presenta mas escalones en el reflector y por tanto
los rayos interceptan con ellos en dngulos de incidencia elevados. Cabe destacar que cuando
el receptor intersecciona con el reflector deja de realizar el seguimiento solar (angulo 0f 17
de la Ecuacion (3.10)) esto puede observarse en el descenso pronunciado en algunas de las
curvas expuestas. Este efecto es mas pronunciado para F/W pequenos, ya que la altura
h del reflector es mayor (Figura 3.11c) y por tanto 67,7y menor. Notar también que en
algunos casos el IAM transversal es superior a la unidad, tal como pasaba en el diseno FMSC
analizado en el Capitulo 5, esto se debe a que el receptor, una vez posicionado fuera de la
proyeccion de la apertura del reflector, captura energia directamente del sol, incrementando
asf la energia interceptada respecto a la apertura del reflector. Este efecto se aprecia para
angulos de incidencia elevados y F/W grandes.
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En la Figura 6.6 se muestra el efecto del factor de concentraciéon C, en el TAM transversal.
Se puede observar que si se aumenta el factor C, el IAM transversal decrece para valores
de F/W y N bajos. Esto se debe a que el tamano del receptor disminuye y por tanto se
intercepta menos energia. Pero sin embargo, el comportamiento se invierte cuando el angulo
de incidencia supera los 30° para F/W y N elevados. Esto es debido a que el el efecto
de intercepcion de los escalones es bajo para F/W alto, y al referenciar el IAM respecto
a la eficiencia Optica en incidencia normal el comportamiento relativo es mayor cuando la
concentracion C, aumenta (ya que la eficiencia optica disminuye al aumentar C, como puede
verse en la Figura 6.4). Para finalizar, cabe notar que el IAM transversal es siempre superior
a 0.9 para F/W =3 independientemente del niimero de espejos y de la concentracion C,.

Finalmente en la Figura 6.7 se expone el efecto del niimero de espejos parabolicos. En este
caso 1o se observa una tendencia uniforme, ya que variaciones de los parametros F/W y C,
modifican de forma muy importante la respuesta del sistema a variaciones del ntimero de
espejos V.
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Figura 6.7: Curvas del TAM transversal dependiendo del valor de N para diferentes valores
de C, y F/W

6.5.3. TAM longitudinal

Para calcular el modificador de dngulo IAM longitudinal se ha supuesto una longitud del
concentrador de L=10 u con la finalidad de apreciar los efectos de borde. Se han emitido
400000 rayos para cada posicion del Sol en el plano axial de 0° a 80° con pasos de 1°. En
las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se muestra la dependencia angular del TAM longitudinal para los
mismos casos que en el TAM transversal de la Seccion 6.5.2.

En la Figura 6.8 se puede observar que un incremento en el parametro F/W produce una
reduccion en el IAM longitudinal. Esto se debe a que al incrementar el factor F/W la distancia
entre el reflector y el receptor aumenta, y algunos rayos no alcanzan el receptor debido a las
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pérdidas por los extremos.

En cuanto a la influencia de la concentracion de aperturas C,, se puede ver que a medida que
aumenta este parametro también aumentan las pérdidas en el IAM longitudinal, ver Figura
6.9. Esto se debe a que el tamano del receptor disminuye al aumentar C, y por tanto los
rayos escapan de la intercepcion del mismo. La influencia de los parametros F/W y C, tienen
efectos similares como puede observarse en ambas figuras.

Finalmente, y en cuanto al nimero de espejos parabolicos N, en la Figura 6.10 se observa
que los efectos en el IAM longitudinal son préacticamente despreciables; si bien es cierto que
el IAM longitudinal para N=1 es el méas bajo de todos (con una diferencia casi despreciable),
siendo los otros casos de N iguales los unos a los otros, este efecto se aprecia mas para C,
=30y F/W=1.0.
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Figura 6.8: Curvas del IAM longitudinal dependiendo del valor
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Figura 6.9: Curvas del IAM longitudinal dependiendo del la concentracion C, para diferentes

valores de F/W y N
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Figura 6.10: Curvas del TAM longitudinal dependiendo del niimero de espejos N para dife-
rentes valores de C, y F/W

6.5.4. Aproximaciéon factorizada del IAM

En este apartado se realiza un analisis sobre la aproximacion factorizada del IAM para
el CSFMSC analogo al realizado en el Capitulo 5 para el FMSC. Se definen los mismos
estimadores para el error AK, véase las Ecuaciones (5.5-5.8). Se tiene en cuenta también el
factor f (6;,0;) descrito en la Ecuacion (5.9), ya que los efectos de borde en ambas geometrias
son similares.

Para la comparacion del TAM factorizado con el IAM tedrico, se han escogido 160 casos al azar
de los 792 casos estudiados. Se ha calculado el valor promedio de cada uno de los estimadores
del error para los d4ngulos solares cenital y azimutal de 0 © a 70 ©. En la Tabla 5.5 se muestran
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los promedios de RMSE, MBE, MAFE y ME. En vista de los resultados, la aproximacion
factorizada presenta una subestimacion de la energia captada como puede verse por los valores
negativos en MBE y ME. Con la nueva factorizacion propuesta, K (6;,0)K(0,6,)f (6;,0,), los
valores de RMSE, MBE, MAFE y MFE han disminuido y no se observa una clara subestimacion
del TAM, ver Tabla 6.1.

Aproximacion TAM RMSE MBE MAE %] ME |%]
K(0,,0)K(0,0) 0.0351 -0.0169 531 182
K(0,0)K(0,6)F (0r,6) 0.0214 -0.0028 3.1 1.26

Tabla 6.1: Valores medios de los estimadores de error para la factorizaciéon simple y para la
nueva factorizacion del IAM para 160 casos escogidos al azar

En la Figura 6.11a) se muestra la superposicion de la factorizacion propuesta tedrica y el
IAM real para el caso correspondiente a los maximos MAFE y ME obtenido en los 160 casos
escogidos para este analisis. Se puede observar que ambos casos son muy similares para
angulos no muy alejados de incidencia normal. En la Figura 6.11b) se representa el error
para este mismo caso. Se observan grandes diferencias para dngulos muy elevados tanto en la
direccion transversal como en la direccion longitudinal. Esto es debido a que la aproximacion
factorizada no reproduce el valor real para angulos de 8; y 6, elevados. Sin embargo, estos
errores no tienen un efecto significativo en la estimacion de la energia capturada, ya que se
producen en angulos donde, por una parte la energia incidente en el captador es bastante
reducida, y por otra el valor del IAM es extremadamente bajo. Los picos del error se producen
por la discontinuidad abrupta en el IAM transversal cuando el angulo transversal es de 76°,

momento en el que se da el contacto del receptor con los espejos y ya no se puede seguir el
Sol (et,LIM = 769)

Otro caso esté representado en las Figuras 6.12a) y 6.12b), con valores de RMSE, MBE, MAE
y ME similar a los valores medios de los 160 casos analizados. La aproximacion factorizada
reproduce mejor el valor real que en el caso anterior.
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6.5.5. Distribucién de radiacién en el receptor

Tal como se hizo en el Capitulo 5, se analiza la distribuciéon de radiaciéon en el receptor. La
Figura 6.13 muestra la distribucién de radiaciéon en el receptor para los casos de N=1, 3, 5
y 7 espejos parabolicos para F/W=1.5y C,=15 cuando el angulo de incidencia transversal
es 0,—0°, 30° y 60°. El receptor ha sido discretizado en cien segmentos y se han emitido un
millén de rayos en cada caso.

Se observa que la concentracién de radiacion es simétrica para incidencia normal independien-
temente del ntimero de espejos. Se observa también que la fraccion de energia interceptada
por el receptor alcanza casi un 98 % independientemente del niimero de espejos (en esta gra-
fica el factor de intercepcién se define como la energia total interceptada en la posicion del
Sol considerada, no confundir con el parametro v utilizado en Capitulo 5 que se definia para
el caso de incidencia normal). El maximo de concentracion, que se sitia alrededor de los 25
soles, es alcanzado también independientemente del ntimero de espejos. En todos los casos
se observa que la concentracion de radiaciéon disminuye a medida que aumenta el angulo de
incidencia solar, tal y como cabia esperar.

El caso de un espejo parabodlico presenta mayores pérdidas de la energia interceptada a medida
que el &ngulo de incidencia es mayor, mostrando claramente una cola de la campana en uno de
los extremos no despreciable alcanzando valores altos de concentracion. Esto implica que para
el caso de un espejo parabolico la posicion del receptor no es la mas apropiada y que se esta
escapando radiacién concentrada proveniente del espejo parabélico. El caso de tres espejos
parabolicos mejora sustancialmente la captura de energia respecto al caso de un solo espejo,
pero también presenta pérdidas 6pticas por los extremos. En cambio los casos de cinco y siete
espejos parabélicos presentan una distribucion de la radiaciéon similar entre ellos cuyas colas
de las campanas presentan valores bajos en la concentracion de radiaciéon, esto implica que
casi toda la energia que proviene de los espejos es interceptada por el receptor. El hecho de que
no se alcancen valores altos en la intercepcion en estos casos es debido a la intercepcion de los
rayos reflejados con los escalones, se puede estimar una pérdida del ~30 % como consecuencia
de los escalones para 6; = 60° en estos casos. A medida que aumenta el angulo de incidencia
transversal aumenta ligeramente la asimetria en la distribucién de radiacion en el receptor.
Para finalizar, y atendiendo al factor de intercepcion v para incidencia normal, se concluye
que todos los casos interceptan casi un 98 % de la radiacion incidente.
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Figura 6.13: Distribucion de la densidad de radiacién en el receptor para N=1, 3, 5y 7
espejos parabolicos

6.6. Eficiencia térmica del CSFMSC. Resultados y discu-
sion

En esta Seccion se realiza un estudio térmico del CSFMSC con el mismo procedimiento que
el descrito en el Capitulo 5. Se exponen los resultados de la eficiencia térmica anual para
una temperatura de trabajo de 200°C considerando los tres climas descritos en el Capitulo
4: Palma de Mallorca (Lat=39.5°N), Munich (Lat=48.1°N) y El Cairo (Lat=30.1°N). Para
cada una de las localidades se ha analizado las orientaciones NS y EO, con una inclinacion de
152 en ambos casos. La eficiencia térmica anual 7, , respecto la radiacion directa en el plano
del captador viene dada por la expresion (5.11).
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Se ha comparado el comportamiento térmico del CSFMSC con el del captador de tubos de
vacio escogido como referencia en el Capitulo 4 (tubos de vacio considerados para determinar
los coeficientes de pérdida para el receptor del CSFMSC). La orientacion del captador de
referencia es la misma que la considerada en el CSFMSC.

La eficiencia térmica anual para los diferentes climas considerados se presenta en las Figuras
6.14, 6.16 y 6.18 para orientacion NS y en las Figuras 6.15, 6.17 y 6.19 para orientacién EO.
Estas graficas muestran, para cada valor del niimero de espejos parabolicos N=1, 3,5y 7, las
curvas de cada valor de F/W=1.00, 1.25, 1.50, 2.00, 2.50 y 3.00. Las curvas para los valores
de F/W=1.75, 2.25 y 2.75 no se exponen para mayor simplicidad del grafico y no aportar
informacion de tendencia. Aun asi estos casos también han sido calculados para su posterior
discusion.

En todos los casos se observa que existe un valor 6ptimo del ratio de aperturas C, para el cual
la eficiencia térmica anual es maxima. Esto indica que existe un valor de C, para cada par de
valores de N y de F/W 6ptimo. Este valor 6ptimo de C, también depende de la orientacion
del concentrador y el clima considerado en la integracion. Dada la gran cantidad de casos
analizados, y diferencias observadas en el comportamiento, se discute en primer lugar el caso
de un espejo paraboélico N=1.

Para N=1, en los tres climas analizados, se observa que valores comprendidos entre F/W =2.00-
2.50 son 6ptimos para orientacion NS, y valores de F)/W=1.50-2.5 son 6ptimos para orienta-
cion EO; las concentraciones en apertura estan comprendidas en el rango C,=7-8 en ambas
orientaciones. En cuanto al diseno con tres espejos parabolicos N=3 y orientacion NS se
encuentran valores 6ptimos para F/W=2.0 y C,=10. Sin embargo para orientacion EO exis-
te mas disparidad, valores de F/W=1.25-1.50 y C,=10-15 presentan buen comportamiento
para esta orientacion. El caso de cinco espejos parabolicos N =5 presenta 6ptimos parecidos
al caso anterior, se observa que F/W=2.0 y C,=10 es 6ptimo para orientaciéon NS y valores
de F/W=1.25-1.50 con concentraciones en apertura comprendidas en el rango C,=11-15 son
O6ptimos para orientacion EO. Para finalizar, en cuanto al disefio con siete espejos parabolicos
N=7, valores comprendidos de F/W=1.50-2.50 son 6ptimos para orientaciéon NS y valores
comprendidos en el rango F/W =1.25-1.50 son 6ptimos para orientacion EO; las concentra-
ciones en apertura son muy dispares, estan comprendidas entre C,=8-15 para orientacion NS
y C,=12-15 para orientacion EO. Se observa que el CSFMSC alcanza mayores eficiencias en
orientacién NS que en orientacion EQ, esta diferencia superior es del orden de un 2 %.

En el caso de Palma de Mallorca el valor maximo que se obtiene para la eficiencia térmica
anual en orientacion NS es de 7, ,=47.0 %, que se obtiene para valores de N=1, F/W=2.25y
C,=7. En la orientacion EO el maximo se obtiene en 7, ,~44.6 % para el caso N=3, F/W=1.5
y C,=11. Con la finalidad de encontrar un par de valores para N y F/W Optimos para el
clima de Palma de Mallorca, en la Tabla 6.2 se exponen las eficiencias térmicas en las dos
orientaciones y también su promedio, 7, ,. Puede tomarse como diseno 6ptimo aquel diseno
que alcanza un valor maximo promedio entre ambas orientaciones, dado que un concentrador
solar basado en la geometria del CSFMSC tanto podré instalarse en orientacion NS como
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en orientacion EO. Los datos expuestos en la Tabla 6.2 estan ordenados de mayor a menor
eficiencia promedio. Se han expuesto los 90 disenos mas eficientes en promedio de un total de
792 casos. Los disenos mas eficientes pertenecen al caso de un espejo parabélico caracterizados
por valores en el rango F/W=2.00-2.25 y valores de concentraciones de apertura C,=T7-8.
Merece especial atencion el caso de un espejo parabolico con factor F/W=1.5y C,=7 con
una eficiencia promedio del 44.8 %, dado que toma valor bajo de F/W, y se sitia cerca de la
eficiencia méaxima promedio del 45.5% cuyo disefio implica un mayor valor de F/W =2.00.

En el caso de un clima de alta radiacién directa, El Cairo, el valor maximo que se obtiene
para la eficiencia térmica anual en orientacion NS es de 1,,=51.4 %, cuyos parametros de
diseno correspondientes son los mismos que en el caso del clima de Palma de Mallorca, N=1,
F/W=2.25y C,=7. En orientaciéon EO el méximo se obtiene en 1,,=49.3 % para el caso
N=1, F/W=2.00 y C,=7. En la Tabla 6.3 se exponen las eficiencias térmicas en las dos
orientaciones y también su promedio, estan ordenados de mayor a menor eficiencia promedio
para los 90 casos mas eficientes. Al igual que en el clima de Palma de Mallorca, los disenios
més eficientes pertenecen al caso de un espejo parabdlico caracterizados por valores en el
rango F/W=2.00-2.25 y valores de concentraciones de apertura C,=7-8. También merece
especial atencion el caso de un espejo parabolico con factor F/W=1.5 y C,=7, con una
eficiencia promedio del 49.4 %, dado que toma valor bajo de F/W y se sitiia cerca de la
eficiencia méxima promedio del 50.3 % cuyo disenio implica un mayor valor de F/W =2.00.

En el caso de un clima con baja radiacion directa, Munich, el valor méximo que se obtiene
para la eficiencia térmica anual en orientacion NS es de 1, ,=41.3%, cuyos parametros de
disenio correspondientes son similares a los dos casos anteriores: N=1, F/W=2.25y C,=8. En
la orientacion EO el maximo se obtiene en 1, ,=40.7 % para un caso similar en el clima de El
Cairo, N=1, F/W=2.00 y C,=8. En la Tabla 6.4 se exponen las eficiencias térmicas en las dos
orientaciones y también su promedio, estan ordenados de mayor a menor eficiencia promedio
para los 90 casos mas eficientes. Se observa también que los disenos maés eficientes pertenecen
al caso de un espejo parabolico caracterizados por valores en el rango F/W=2.00-2.25 y
valores de concentraciones de apertura C,=7-8. Aunque disenos de tres espejos parabdlicos
también presentan eficiencias muy elevadas, como son los casos de F/W=1.75-2.00 y C,=10-
11. También merece especial atencion el caso de un espejo parabolico con factor F/W=1.5y
C,=T7 con una eficiencia promedio del 40.0 %, dado que toma valor bajo de F/W, y se sitia

cerca de la eficiencia maxima promedio del 41.0% cuyo disefio implica un mayor valor de
F/W=2.00.

Se observa, segtin los climas analizados con latitudes de 30.1°N, 39.5°% y 48.1°, una disminucion
del orden del 4.5% absoluto en la eficiencia térmica promedio al pasar de una localidad a
otra localidad con una latitud de ~10° superior.
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Figura 6.16: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion de la concentracion de aperturas C, para diferentes valores del ratio F//W. Orientacion
del CSFMSC NS, 7,.=0°, e inclinacion 3.—15°. Clima de El Cairo.
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Figura 6.17: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion de la concentracion de aperturas C, para diferentes valores del ratio F//W. Orientacion
del CSFMSC EQO, v.—-90°, e inclinacion 3.—15°. Clima de El Cairo.
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Figura 6.19: Eficiencia térmica anual respecto la radiacion directa en el plano inclinado en
funcion de la concentracion de aperturas C, para diferentes valores del ratio F//W. Orientacion
del CSFMSC EO, 7,.=-90°, e inclinacion 3,—15°. Clima de Munich.
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’ F/W Ca N nb,aNS nb,aEO ﬁb,u ‘ F/W Ca N nb,aNS 77b,aEO ﬁb,a ‘ F/W Co N nb,aNS nb,aEO ﬁb,a.

Tabla 6.2: Valores que toman los parametros de diseno y la eficiencia térmica anual para las
orientaciones del concentrador NS y EO. Los disenios estan ordenados por mayor eficiencia
promedio de ambas 7, ,. Se exponen los 90 casos mas eficientes de un total de 792 casos
calculados. Clima de Palma de Mallorca. La eficiencia se expresa en %.
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Tabla 6.3: Valores que toman los pardmetros de diseno y la eficiencia térmica anual para las
orientaciones del concentrador NS y EO. Los disefios estan ordenados por mayor eficiencia
promedio de ambas 7, ,. Se exponen los 90 casos mas eficientes de un total de 792 casos
calculados. Clima de El Cairo. La eficiencia se expresa en %.
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’ F/W Ca N nb,aNS nb,aEO ﬁb,u ‘ F/W Ca N nb,aNS 77b,aEO ﬁb,a ‘ F/W Co N nb,aNS nb,aEO ﬁb,a.

Tabla 6.4: Valores que toman los parametros de diseno y la eficiencia térmica anual para las
orientaciones del concentrador NS y EO. Los disenios estan ordenados por mayor eficiencia
promedio de ambas 7, ,. Se exponen los 90 casos mas eficientes de un total de 792 casos
calculados. Clima de Minich. La eficiencia se expresa en %.
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Con la finalidad de realizar una comparativa de la energia capturada por el CSFMSC en
relacion a la tecnologia actual, en la Tabla 6.5 se expone la energia ganada por el CSFMSC
para el disenio mas eficiente de cada clima y orientaciéon. Se comparan estos valores con el
colector de tubos de vacio que se ha tomado como referencia, ver Tabla 5.9b). En el caso del
colector de tubos de vacio se considera orientacion NS por capturar més energia que en el
caso EO en los climas analizados. Se puede observar que, en todos los climas y orientacion,
la energia ganada por el CSFMSC para una temperatura de trabajo de 200°C es superior
al colector tomado como referencia, llegando a alcanzar hasta un 25 % en el caso de Munich
y de Palma de Mallorca, y un 20% en el caso de El Cairo. Se ha considerado inclinacion
B.—15° para el captador de tubos de vacio.

a) Clima y Energia anual por unidad
orientaciéon de superficie CSFMSC
El Cairo NS 711 kWh/m?
El Cairo EO 683 kWh/m?
Palma de Mallorca NS 521 kW h/m?>
Palma de Mallorca EO 490 kWh/m?
Munich NS 240 kW h/m?
Miunich EO 237 kW h/m?

Tabla 6.5: Energia ganada por unidad de superficie para una temperatura de trabajo
T.,—200°C. En todos los casos 8, = 152, y caso més eficiente del CSFMSC para cada clima.

Aligual que en el Capitulo 5 Seccién 5.4, a continuacion, y con el objetivo de encontrar disenos
Optimos para cualquier orientacion y clima, se exponen los valores promedios de la eficiencia
térmica anual 7 para los tres climas y las dos orientaciones consideradas. Los disenios mas
eficientes en promedio estan caracterizados por valores en el rango F/W=1.5-2.75 y valores
en el rango de C,=6-14; correspondiendo a los casos de uno, tres y cinco espejos parabolicos.

En la Tabla 6.6 se exponen los 42 disenios que presentan més interés, que pertenecen a
aquellos disenos que maximizan la energia capturada promediada 77 minimizando el ratio
F/W, y maximizando la concentracion de aperturas con la finalidad de minimizar el tamano
del receptor. El diseno mas eficiente en promedio de todos los casos analizados, para cualquier
orientacion y clima, pertenece al diseno de un espejo parabolico y valores de F/W=2.0
y C,=7. Desde el punto de vista constructivo, disenos con un espejo parabélico, valores
bajos de F/W, y valores altos de C, son interesantes por simplicidad de diseno constructivo
a la hora de fabricar un concentrador solar. Los valores marcados en negrita en la Tabla
6.6 corresponden a esta premisa por no distanciarse demasiado de la méxima eficiencia en
promedio.
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’F/W C. N #n |FW Ci, N % |F/W Co N

n

2 7 1 45.6 1.5 8 1 44.5 1.25 18 5 43.1

2 8 1 45.5 1.5 16 7 44.3 1.25 20 7 43.1
1.75 7 1 45.3 1.5 16 5 44.2 1.25 9 1 42.7
1.75 10 3 45.2 1.5 14 3 44.1 1.25 15 3 42.5
1.75 8 1 45.2 1.5 9 1 44.0 1.25 22 7 42.3
1.75 11 3 45.2 1.25 17 7 44.0 1.25 20 5 42.2
1.5 11 3 44.9 1.25 16 5 43.8 1.25 10 1 42.1
1.75 9 1 44.9 1.25 18 7 43.7 1.25 16 3 41.9
1.5 12 3 44.8 1.5 15 3 43.6 1 6 1 41.6
1.5 13 5 44.8 1.5 10 1 43.5 1 7 1 41.4
1.5 14 5 44.8 1.25 6 1 43.5 1 8 1 40.9
1.5 7 1 44.7 1.25 17 5 43.5 1 22 7 40.7
1.5 15 5 44.5 1.25 7 1 43.4 1 9 1 40.4
1.5 13 3 44.5 1.25 8 1 43.1 1 20 5 40.0

Tabla 6.6: Valores que toman los paradmetros de diseno y los valores promedio de la eficiencia
térmica anual para las orientaciones NS y EQO, y los tres climas considerados. Los disenos
estdn ordenados por mayor eficiencia promedio 7. Se exponen los 42 casos que presentan
mayor interés desde el punto de vista eficiente y de diseno. La eficiencia se expresa en %.

6.7. Conclusiones

Se ha realizado un anélisis paramétrico mediante ray-tracing del CSFMSC para valores de
F/W=1-3, para el numero de espejos N=1, 3, 5 y 7 y para concentraciéon de apertura
C,=1-30. Se ha considerado una calidad 6ptica de los espejos caracterizada por cp=8 mrad.
También se ha considerado el tamano angular del Sol con CSR=0.05.

La méxima eficiencia 6ptica en incidencia normal se alcanza para el minimo valor de la
concentracion considerado C,=3 con un valor del 82%. La eficiencia 6ptica en incidencia
normal disminuye a medida que C, aumenta. Esta disminucién en funcion de C, es fuerte-
mente dependiente con el ratio F/W, a medida que F/W aumenta la disminuciéon es menos
pronunciada.

Se han obtenido las curvas TAM transversal y longitudinal. Se ha visto que cada parametro de
diseno afecta de manera diferente. Valores grandes de F/W afectan positivamente en el IAM
transversal, mientras que lo hacen de manera negativa en el IAM longitudinal. En cambio a
medida que aumenta la concentracion afecta negativamente en ambos casos del IAM, aunque
la tendencia se invierte en el IAM transversal para angulos de incidencia mayores a 30°
cuando F/W y N toman valores grandes. En cuanto al pardmetro N no se aprecia un mismo
patrén para el efecto que produce en el IAM transversal, en cambio en el IAM longitudinal
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las curvas son muy similares independientemente de los otros dos parametros de diseno, y se
observa que sus efectos son casi despreciables.

Se ha demostrado que la factorizacion simple del TAM subestima la energia 6ptica capturada
por el receptor. Se ha introducido un término analitico en la factorizaciéon que permite una
prediccion mas exacta que en el caso simple. Adn asi esta aproximacion causa errores elevados
para angulos transversal y longitudinal elevados.

Se ha analizado la densidad de radiacion en el receptor para cuatro casos de diseno. Se
ha visto que el pico maximo es independiente del nimero de espejos N. Pueden alcanzarse
valores pico de 25 soles cuando F//W =1.50. El caso de un espejo parabolico muestra que parte
de la energia no es interceptada por el receptor, por consiguiente es posible encontrar una
posicion diferente del receptor para cada angulo de incidencia con la finalidad de optimizar la
energia capturada. Atn asi con un diseno formado por un espejo parabodlico, al no disponer
de escalones, se puede capturar mas energia que en los otros casos con N=3, 5y 7.

Se ha analizado el comportamiento térmico del CSFMSC para tres climas diferentes a una
temperatura de trabajo de 200°C. Independientemente del clima, los disenios 6ptimos vienen
dados por valores de F/W=2.00-2.5 para orientacion NS y F/W=1.50-2.50 para orientacion
EO. Existe un valor 6ptimo de la concentracion C, para cada valor par de valores de F/W
y N. El valor F/W=1.0 presenta poco interés.

Se pueden obtener valores de hasta un 51.4 % para la eficiencia térmica anual en climas de alta
radiacion directa (El Cairo). En climas de baja radiacion directa se pueden obtener valores
del 41.2%. Los disenos mas eficientes independientemente del clima y de la orientaciéon estén
caracterizados por N=1, F/W=2.0 y C,=T7-8.

Desde el punto de vista de diseno, dos casos presentan mucho interés, ya que tan solo tienen
una disminucion del 3.5% y 6.4 % relativo a la méaxima eficiencia promediada y por tener
valores bajos en F/W, un reducido tamano del receptor, y un solo espejo. Respectivamente
estos dos disenos son:

« F/W=1.50, N=1, C,=9
s F/W=1.25, N=1, C,=9

Se ha visto que los rangos escogidos para los valores que toman cada uno de los parametros de
disenio han sido los adecuados, ya que han permitido conocer el comportamiento tanto 6ptico
como térmico del CSFMSC, y al mismo tiempo haber encontrado disenos que optimizan la
energia capturada para aplicaciones en el rango de media temperatura.

Para finalizar, la energia capturada por el CSFMSC a 200°C es entre un 20 y 25 % superior al
colector de tubos de vacio tomado como referencia dependiendo de la localidad considerada.



Capitulo 7

Ensayos experimentales de dos prototipos

En este Capitulo se exponen los resultados experimentales de dos prototipos. El primer
prototipo que se expone es un FMSC con valores de diseio N=9, F/W=1.50 y v=0.94. El
segundo prototipo es un CSFMSC con un espejo parabdlico N=1, F/W=1.50y C,=11.5. A
partir de los ensayos llevados a cabo con el primer prototipo se obtiene la eficiencia 6ptica
experimental en condiciones reales y se compara con el correspondiente valor obtenido por
el programa ray-tracing, se aprecia un buen ajuste en la comparacion. El segundo prototipo
es ensayado con el procedimiento de la norma europea EN-12975-2:2006 (AENOR, 2007),
y se obtiene un buen ajuste para la curva de eficiencia térmica. Como consecuencia de este
segundo trabajo experimental, se propone un procedimiento para la obtencion de la curva
caracteristica para concentradores de media temperatura de geometria variable. La buena
similitud entre valores experimentales y teodricos representan una validaciéon del programa
ray-tracing desarrollado.

7.1. Emnsayos experimentales de un prototipo FMSC: CCS-
taR VO

En el verano de 2006 se construyé un prototipo FMSC con N=9 espejos planos, F/W=1.5
y 7=0.94. La construccion fue llevada a cabo por la Universitat de les Illes Balears en cola-
boracion con la empresa Tecnologia Solar Concentradora, SL (www.tsc-concentra.com). Al
prototipo se le llam6é CCStaR VO (Concentrating Collector with Stationary Reflector Version
0). El objetivo principal de la construccion de este prototipo fue experimentar con un modelo
real y poder ganar experiencia en el &mbito del diseno y de la experimentacion, asi como
poder comparar resultados experimentales con el modelo teérico de ray-tracing. Los ensayos
fueron proyectados para ensayar el concentrador a temperatura ambiente, y poder asi validar
el modelo teorico de ray-tracing.
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7.1.1. Descripciéon del prototipo CCStaR VO

Si bien la descripcion en detalle del diseno mecéanico cae fuera del proposito de la Tesis Doc-
toral, a continuacion se describen los aspectos més relevantes del CCStaR V0. El receptor fue
construido de manera artesanal a partir de los componentes de un captador plano comercial.
El receptor construido es un captador plano de 12 cm de amplitud de absorbedor y longitud
neta de 2.7 m, con cubierta de vidrio de 2 mm de espesor, y aislado con 40 mm de espuma de
poliuretano en las caras restantes. La cubierta fue montada con chapa de acero galvanizado.
Ver Figura 7.1.

Figura 7.1: Receptor construido para el prototipo CCStaR V0

En cuanto al reflector, fue construido con una base de espuma de poliestireno expandido
cortada por control numérico en la cual se adhirieron los nueve espejos planos, ver Figura
7.2 para una visualizacion del reflector una vez fabricado en fase laboratorio. Los espejos
de 2 mm de espesor de vidrio, tienen una reflectividad total en su primera superficie de
p2-=0.95 y un coeficiente de extincion de k = 8 m™! para el vidrio (valores suministrados
por el fabricante). El mecanismo de control se describe en Alorda et al. (2006). El prototipo
fue cofinanciado por una ayuda propia de la Uniwversitat de les Illes Balears. En la Figura 7.3
se muestra una imagen durante el procedo de construcciéon y otra imagen del prototipo ya
finalizado e instalado.

El factor de intercepcion v=0.94 se ha determinado mediante ray-tracing asumiendo un
valor de op=10 mrad para la dispersion angular de los espejos. Los detalles se muestran en
la Seccion 7.1.5.
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a)

Figura 7.3: a) Imagen durante el proceso de construccion. b) Imagen del prototipo CCStaR
V0 ya instalado

7.1.2. Banco de ensayos y equipos de medida

Se construy6 un banco de ensayos para determinar experimentalmente la eficiencia térmica
del CCStaR V0 a temperatura ambiente. El banco de ensayos estéd basado en el circuito de
bucle cerrado propuesto en la norma EN-12975-2:2006. Esta constituido por un conjunto de
equipos de medida y actuadores integrados en un circuito hidraulico, un equipo de captacion
de medidas, y elementos medidores de las condiciones climéaticas. En la Figura 7.4 se expone
el esquema hidraulico y dispositivos de medida.

El banco de ensayos permite mantener una temperatura de entrada al colector estable, para
ello se pone en funcionamiento una enfriadora que disipa el calor y asi enfriar el circuito
hidraulico. La seccion AC del circuito hidraulico funciona a modo de colector de frio para
este efecto de disipacion. La seccion DB es un bypass para calentar el circuito hidraulico, ya
que no se dispone de un calentador para este propoésito, se utiliza entonces la propia fuente



130 CAPITULO 7. ENSAYOS EXPERIMENTALES DE DOS PROTOTIPOS

de calor del concentrador solar. La seccion CF se utiliza para regular el caudal de entrada en
el colector a modo bypass estrangulando la valvula 2V motorizada antes del caudalimetro.
Las mediciones del piranémetro, pirhelibmetro, temperaturas de entrada, salida y ambiente,
y velocidad del viento son registradas por una tarjeta de adquisicion de datos. Los valores
son almacenados cada cinco segundos.
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Purgador

de aireA
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Figura 7.4: Esquema de principio para el ensayo del CCStaR V0
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En la Figura 7.5 se muestra una imagen del banco de ensayos cuando fue construido en fase
laboratorio. El primer ensayo que se realiz6 en fase laboratorio fue medir la potencia captada
por el fluido (agua) que era disipada por una resistencia eléctrica. Este valor de potencia
captada debe coincidir con el valor de la potencia disipada eléctricamente. Esta primera
experiencia es esencial para confirmar que los termistores y el caudalimetro funcionan correc-
tamente. Se obtuvo una potencia térmica de 1318 4+ 52 W cuando la potencia disipada por
la resistencia eléctrica medida con una pinza amperimétrica fue de 1371 & 1 W. Se concluye
que la medida realizada a través del fluido es ligeramente inferior debido al comportamiento
no adiabatico de la fuente calefactora, ain asi se pudo experimentar con el banco de ensayos
en el laboratorio para su posterior ubicaciéon en el exterior. En la Figura 7.6 se muestra una
imagen de captura de pantalla durante el proceso de medidas experimentales.

Figura 7.6: Captura de pantalla durante el proceso de medidas experimentales en fase labo-
ratorio
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A continuacion se exponen los dispositivos de medida utilizados.

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura utilizados fueron del tipo termistores NTC. Un termistor es un
componente electronico que tiene la propiedad de variar la resistencia eléctrica dependiendo
de la temperatura en la que se encuentra. Se instalaron cuatro sensores ubicados en las
posiciones que aparecen en la Figura 7.4. El proceso de medida consiste en hacer pasar
una corriente de 25 uA proporcionado por una tarjeta de adquisicion de datos, y medir
su resistencia eléctrica. La precision obtenida es del orden de £0,01 K. De acuerdo con la
norma estandar se requiere una precision mayor de £0.05 K para la realizaciéon de ensayos
térmicos. La Figura 7.7 muestra las dimensiones y propiedades del termistor suministrado
por el fabricante. Estos sensores fueron adquiridos bajo una previa calibracion. La curva de
respuesta que relaciona temperatura y resistencia es la siguiente:

1
T = 5 5 (7.1)
a+blnR+ c(InR)” + d(InR)

a=1,327 x 1073; b=2211x 1074 ¢ = 1,775 x 1075; d = 2,423 x 10~8

Figura 7.7: Termistor utilizado en el banco de ensayos

Medidor del caudal volumeétrico

Para medir la cantidad de masa de agua por unidad de tiempo que circula por el circuito
hidraulico se dispone de un medidor de caudal McMillan modelo 107 FLO — SENSORS®,
ver Figura 7.8. Este medidor ofrece una respuesta de 4 - 20 mA para el rango de caudales
comprendido en 0.02 - 2.0 litros/minuto. Se trata de un medidor de caudal liquido mediante
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una turbina Pelton con velocidad de rotacién proporcional a la velocidad del fluido. Con este
equipo se mide el caudal con una precision de +1,0 % en la escala, esto es £0,02 litros/minuto.
El error en medidas sucesivas es de 0,004 litros/minuto. I.a norma europea exige un error
del 1.0 % del valor medido en caudal masico. Asi pues la imprecision en la medida del caudal
es ligeramente superior a la recomendada.

Figura 7.8: Caudalimetro McMillan modelo 107 FLO SENSORS® utilizado en el banco
de ensayos para CCStaR V0

Actuadores de valvulas, regulacién de temperatura y caudal

Dos actuadores, uno para la valvula de tres vias y otro por una véalvula de dos vias, sirven para
regular la temperatura del fluido a la entrada del captador y el caudal respectivamente. Estos
actuadores cierran o abren los diferentes caminos por donde circula el fluido. Los actuadores
instalados son los siguientes:

a) b)

Figura 7.9: a) Actuador valvula 3-vias SIEM ENS® HVAC SQK34.00 b) Actuador valvila
2-vias CIDIEMME® E COMPACT RS

Medidores de la radiacién solar global y solar directa: radiémetro y pirheliémetro

La medida de la radiacién global y directa en direccién normal al Sol se realizdé mediante un
radiémetro modelo CM11 y un pirheliémetro modelo CH1 respectivamente de la marca Kipp
& Zonen. A continuacidén se muestran estos aparatos de medida y sus especificaciones.
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a) b)

Figura 7.10: a) Piranémetro CM11 K&Z. b) Pirheliometro CH1 K&Z

Tiempo de respuesta (95 %) 125
No estabilidad (cambio/ano) +0.5%
No linealidad (0-1000) [W/m?] +0.6 %
Sensibilidad en temperatura +1%
Sensibilidad [pV/W/m?] 4-6
Rango espectral (50 % puntos) | 305 - 2800 nm
Precisiéon diaria esperada +3%

Tabla 7.1: Especificaciones CM11

Tiempo de respuesta (95 %) 7
No linealidad (0-1000) [W/m?] +0.2 %
Sensibilidad en temperatura +1%
Sensibilidad [puV/W/m?] 1
Rango espectral (50 % puntos) | 200 - 4000 nm
Angulo de apertura 59

Tabla 7.2: Especificaciones CH1

Anemometro

Se dispuso de un anemémetro IQ-v3.1 para proporcionar una medida precisa de la velocidad
del viento. El equipo esta fabricado en aluminio anédico y preparado para una exposicion
continuada en condiciones externas.
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Figura 7.11: Anemoémetro modelo 1Q-v3.1 de la empresa Quimisur SL

Rango de medida

0 - 60 m/s

Precision (a 16bits)

+0.002 m/s

Sensibilidad

0.9982 m/pulso

Salida

contacto libre de tension

Tabla 7.3: Especificaciones anemoémetro 1Q-v3.1

Tarjetas de adquisicién de datos

135

Se han utilizado dos tarjetas de adquisicion de datos. T.a primera se trata de la tarjeta 4350NT
de National Instruments® que permite medir de forma muy precisa la resistencia de los
termistores y por tanto conocer la temperatura. La otra tarjeta, NIDAQPad-6015, también
de la misma marca comercial, se utiliza para la captacion de senales analdgicas y para activar
o desactivar los componentes actuadores del banco de ensayo (valvulas actuadoras), sefales

digitales.

Figura 7.12: a) Tarjeta 4350NT para la lectura de termistores. b) Tarjeta NTDAQPad-6015

para adquisicién y actuadores
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Sensor de temperatura del ambiente

Se dispuso una sonda de temperatura Vaisidld para medir de forma precisa la temperatura
del ambiente. Se ubic6 en el interior de una cavidad protectora ventilada.

Ubicacién del Banco de Ensayos en el exterior

Una vez realizadas las pruebas en laboratorio se procedié a ubicar el banco de ensayos en
el exterior. El banco se instalé en un armario preparado para la intemperie. A continuacion
se describe la distribuciéon de componentes en el armario, empezando por la parte superior:
cuadro eléctrico y fuentes de alimentacion, un PC industrial, tarjetas de adquisicion y control,
teclado, y circuito hidraulico. Ver la Figura 7.13. El pirheliometro se acopl6é a un telescopio
con seguimiento solar, se comprobd que realizaba el seguimiento solar correctamente con los
visores del mismo. Los aparatos de viento y la sonda de temperatura ambiente se instalaron
en un mastil. Ver Figura 7.14.

Figura 7.13: Equipos de medida. Banco de ensayos en el exterior
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W

Figura 7.14: a) Pirheliometro acoplado a un telescopio para el seguimiento solar. b) Medidores
de viento y temperatura ambiente

7.1.3. Eficiencia 6ptica del receptor

El receptor es un colector de placa plana elaborado en el laboratorio a partir de un colector
de placa plana comercial. En este apartado se muestra el procedimiento para determinar la
eficiencia o6ptica del receptor. Este valor es necesario para conocer el comportamiento 6ptico
del sistema completo concentrador-receptor. Por otro lado, se comparara con el resultado
teorico calculado mediante ray-tracing para determinar el factor de transferencia de calor
F,, del receptor. En la Figura 7.15 se muestra una imagen durante el ensayo experimental.

Figura 7.15: Ensayo del receptor a temperatura ambiente
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La energia capturada por el receptor, determinada experimentalmente, se calcula a partir de
la siguiente expresion:

Qexp = Cp5V (To - ,TZ) (72)

donde C, es la capacidad térmica del agua, J es la densidad del agua, V es el caudal volumeétri-
co, T; v Ty es la temperatura del agua en la entrada y en la salida del colector respectivamente.
Los valores de C), y de 0 dependen de la temperatura.

Durante el verano del 2006 se realizaron ensayos con la finalidad de determinar la eficiencia
optica del receptor en incidencia normal, estabilizando la temperatura de entrada de tal
manera que la temperatura de trabajo 7, se mantuviera a una temperatura +4 K respecto a
la temperatura ambiente. En la Figura 7.16 se muestran las graficas con los datos registrados.

Se puede observar que la temperatura de entrada estid dentro del intervalo que corresponde
a + 1 K respecto a la temperatura media de trabajo. En todos los casos para determinar la
eficiencia, se han considerado los tltimos 60 segundos de la secuencia para realizar valores
promedio, y la secuencia anterior se considera periodo de preacondicionamiento. Por otro
lado, la norma exige una precision mucho mayor en condiciones estacionarias, = 0.1 K para la
temperatura de entrada 7; con un periodo de preacondicionamiento de al menos 15 minutos
y tiempo de medida estable de 10 minutos. Por consiguiente en nuestro caso no se pudo
obtener este nivel de estabilidad, ahora bien, dado que la superficie neta del captador es tan
solo de 0.3235 m?, hace que los tiempos de preacondicionamiento y de medida obtenidos
puedan ser suficientes debido a la baja inercia del receptor. En cualquier caso esta hipotesis
serd contrastada con los resultados finales obtenidos.

Las medidas se realizaron en horas cercanas al medio dia solar, se pudo considerar incidencia
normal, y la radiacion difusa fue inferior al 12 % en todos los casos.

En la Figura 7.17 se muestra la eficiencia 6ptica determinada a partir de los datos experi-
mentales. Segtin las medidas realizadas, la eficiencia 6ptica experimental del receptor es del
No=79.6 £ 4.4 %. Se observa que en los ensayos #1, #3, y #4 la eficiencia es inferior al ensayo
#2. Esto puede ser debido por dos motivos, el primero es que la tendencia en la temperatura
de trabajo T,, de los tres primeros es positiva, lo que produce un efecto de menor energia
capturada dado que medidas simultineas no pertenecen a la misa porcion de fluido; y el
segundo motivo es que la temperatura de trabajo T,, en el ensayo #2 se encuentra muy
proxima a la temperatura ambiente, en cambio en los ensayos #1, #3, y #4 el receptor se
encuentra a una temperatura ~4°C por encima de la temperatura ambiente, lo que puede
provocar ligeras pérdidas térmicas. En cualquier caso se observa que los valores obtenidos
caen dentro de los méargenes del error experimental.
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Figura 7.16: Temperaturas medidas durante el ensayo a temperatura ambiente del receptor
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Figura 7.17: Eficiencia 6ptica medida durante los ensayos
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Por otro lado, se ha introducido la geometria y las propiedades 6pticas de los materiales que
forman el receptor en el programa de ray-tracing, ver Figura 7.18. Se ha obtenido una eficien-
cia del 83.0 % asumiendo un coeficiente de extincién k¥ = 8 m~! para el vidrio, coeficiente de
refraccion del vidrio n=1.56, y la dependencia angular en la absortividad caracterizada por
los coeficientes ap=0.91, b =0.057 y ¢=1.2 (Tesfamichael and Wickelgard, 2000) Ecuacion
(2.28).

Dado que en el programa de ray-tracing no se tiene en cuenta el coeficiente de transferencia de
calor F,, y comparando los dos valores obtenidos, implica que el coeficiente de transferencia
de calor es F,, = 8:;%: 0.96. Este valor cae dentro de los margenes considerados por estudios
realizados en captadores de placa plana similares al construido (Duffie and Beckman, 1991).

Se ha considerado el valor F,,— 0.96 en los sucesivos célculos.

Si bien es cierto que el modelo de ray-tracing no tiene en cuenta la componente difusa de la
radiacion, al tratarse de una medida experimental con alta radiacion directa, se considero la
aproximacion (ra),, ~ (Ta), (Duffie and Beckman, 1991).

Asi pues se dispone de un modelo tebérico para determinar el comportamiento Optico del
receptor mediante ray-tracing.

Figura 7.18: Visualizaciéon del ray-tracing en el receptor para el calculo de la eficiencia 6ptica
en incidencia normal
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7.1.4. Determinaciéon experimental del comportamiento 6ptico del
CCStaR VO

Una vez que se determiné la eficiencia optica del receptor y se dispuso del modelo teérico del
mismo, se procedié a medir la eficiencia 6ptica del conjunto completo: reflector-receptor. Este
ensayo se llevo a cabo el dia 8/9/2006. El concentrador solar se instalo en la terraza superior
del Edificio Mateu Orfila del campus universitario de la Universitat de les Illes Balears. En la
Tabla 7.4 se muestran los valores que determinan la ubicaciéon y orientacion. A continuacion
se muestra una imagen durante el proceso de ensayos y dos capturas de pantalla durante la
campana experimental. El mismo dia en que se realiz6 el ensayo experimental, se procedio6 a
realizar una limpieza en profundidad tanto de los espejos como del receptor. Se supone que
no hay pérdidas como efecto de suciedad.

Latitud | 39.6° N
Longitud | 2.65° E

Q. 0°
Be 159
Ye 0°

Figura 7.19: CCStaR VO funcionando en condiciones reales
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Figura 7.20: Capturas de pantalla en el proceso de registro de datos y actuacion

El método considerado para caracterizar el comportamiento térmico es el propuesto por la
norma FEuropea EN-12975-2:2006 en condiciones cuasidindmicas, ver la Ecuacion 2.49. En el
caso de un concentrador solar se puede simplificar la expresion despreciando el término de
radiacion difusa (ya que no es concentrada por los espejos), y el término de radiacion de onda
larga por tratarse de un receptor con cubierta de vidrio. El término de la velocidad del viento
tampoco se tendra en cuenta (es un término opcional segin la norma). Asi pues la potencia
ganada por unidad de superficie de apertura (reflectora) en condiciones cuasidinamicas viene
dada por la Ecuacion 7.3:

% - nOKb (9157 9[) GTb —C (T(w - Ta) — C2 (Ta'u - Ta)2 - 65% (73)

Cuando se realizan medidas experimentales con la temperatura media del fluido caloporta-
dor proxima a la temperatura ambiente, T,, ~ T,, y las medidas se han realizado de tal
manera que se pueda despreciar el término capacitivo % ~ 0, se puede determinar el factor
noKyp (64, 0;) de manera experimental y comparar con el valor obtenido mediante ray-tracing
para la misma posicion que estaba el Sol al realizar la medida.

Se midieron las condiciones climaticas y el comportamiento térmico del concentrador en con-
diciones reales de funcionamiento estabilizando la temperatura de entrada a una temperatura
de + 4 K respecto a la temperatura ambiente. Por otro lado, se calcul6 la eficiencia optica
del concentrador mediante ray-tracing para la misma secuencia de valores de posicionamien-
to del Sol, utilizando el algoritmo de la PSA (Blanco et al., 2001), y teniendo en cuenta
los valores experimentales para la radiacion directa. Con este procedimiento se determiné
mediante célculo la potencia tedrica que en cada momento el prototipo CCStaR VO debia
estar proporcionando en condiciones reales de funcionamiento a una temperatura de trabajo
proxima a la temperatura ambiente.

En la Figura 7.21 se muestra la potencia determinada experimentalmente y la potencia tedrica
calculada mediante simulacién. Tan sélo fue posible obtener nueve puntos con la estabilidad
necesaria en la temperatura de entrada del concentrador para poder obtener la eficiencia
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Optica. Se tuvo en cuenta un tiempo de preacondicionamiento tal coémo se hizo en la Seccion
7.1.3. Se puede observar la buena coincidencia de los valores obtenidos experimentalmente
con los valores obtenidos teodricos mediante simulacion. En la Figura 7.22 se muestra una
visualizacion del ray-tracing del concentrador CCStaR V0.
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Figura 7.21: Potencia teérica mediante simulacién y potencia experimental del prototipo
CCStaR VO en condiciones reales de funcionamiento a temperatura ambiente

Figura 7.22: Visualizacion gréafica del ray-tracing para el prototipo CCStaR V0. a): Vista
frontal. b): Vista general
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7.1.5. Comportamiento 6ptico del CCStaR V0 mediante ray-tracing

Una vez validado el modelo tedrico del CCStaR V0, en esta Seccion se analiza el compor-
tamiento 6ptico del prototipo mediante ray-tracing. En primer lugar se exponen algunas de
las dimensiones del mismo, ver Tabla 7.5. Se puede observar que el tamano longitudinal del
receptor es inferior al tamano longitudinal del reflector, lo que implica que en incidencia nor-
mal una parte de la energia reflejada no interceptara en el receptor por efectos de contorno.
Este efecto sumado al efecto de sombras por el propio receptor se ha determinado mediante
ray-tracing. El resultado es el limite superior que puede tomar la eficiencia 6ptica en un caso
ideal. Se ha denominado a este factor como factor (. El valor obtenido es (=0.7293.

Por otro lado, tal y como se ha definido el factor de intercepcion v, que corresponde a la
fraccion de energia solar incidente al reflector que es interceptada por la apertura del receptor,
el calculo de 7y se realiza teniendo en cuenta tan so6lo el tamano angular del Sol y la dispersion
angular del sistema op. Se asume un caso ideal para po,, o, y 7 igual a uno, y no se tienen
en cuenta los elementos de sombra ni de contorno (factor ¢ definido anteriormente).

Asi pues, para obtener el valor de v del CCStaR V0, se ha considerando una dispersion
angular de los espejos caracterizada por cp=10 mrad y tamano angular del Sol caracterizado
por CSR=0.05. Entonces el valor obtenido mediante ray-tracing ha sido 0.6854, lo que implica

o . 0,6854
un valor de v = 0,94 al hacer el cociente 07203

Finalmente se ha obtenido la eficiencia éptica del sistema completo teniendo en cuenta el
factor de transferencia de calor F,,= 0.96, las propiedades de los materiales del receptor,
y de los espejos. Se ha obtenido un valor de la eficiencia 6ptica en incidencia normal de

Longitud reflector 3 m
Amplitud reflector 1m
Longitud neta receptor | 2.7 m
Amplitud neta receptor | 0.12 m

Tabla 7.5: Dimensiones del prototipo CCStaR V0

Se han calculado las curva IAM transversal K;, y longitudinal K; del prototipo CCStaR V0.
En la Figura 7.23 se exponen los resultados de la eficiencia ¢ptica transversal y longitudinal,
esto es 1y X K; y o x K respectivamente. En las graficas se compara con el disefio considerado
en el Capitulo 5, a este disefio se le ha llamado disenio tedrico, que corresponde a los valores
de N=9, F/W=1.50, y v=0.94. En el diserio tedrico también se ha considerado un factor
F.,= 0.96.

Se puede observar que la eficiencia Optica transversal del CCStaR V0 es bastante inferior a
la curva del diseno teorico. Esto es debido por varios motivos, el primero es que la dispersién
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angular de los espejos es algo mayor, cp=10 mrad frente a og=8 mrad, y por otro lado
el prototipo presenta un eje en el mecanismo de seguimiento para la correcta posicion del
receptor que intercepta parte de la energia reflejada en angulos de incidencia proximos a
la normal. También el uso de materiales estandar, como ahora los espejos y el vidrio de
la cubierta solar, no optimizados para la fabricacion de concentradores solares hace que la
eficiencia alcanzada no sea superior. Asi como el efecto de sombras y de intercepcion de
(=73 % mencionado anteriormente.

En cuanto a la eficiencia 6ptica longitudinal, también se observa una disminucion respecto al
diseno leorico, esta disminuciéon es debida a que la longitud del prototipo es tan s6lo de tres
metros frente a los diez metros considerados en el diseno tedrico, por consiguiente aumentan
considerablemente las pérdidas por efecto de borde.

0.8 - 4

eficiencia optica transversal
eficiencia optica longitudinal

0.0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

angulo de incidencia [°] angulo de incidencia [?]

Figura 7.23: Eficiencia 6ptica transversal y longitudinal del prototipo CCStaR VO y del diseno
tedrico con valores N=9, F/W=1.50, y 7=0.94

En la Figura 7.24 se muestran las curvas IAM del CCStaR V0. Se observa una buena eficiencia
en la componente transversal, mientras que se observa bajo rendimiento en la componente
longitudinal.

Para finalizar, se ha calculado la distribucion de radiacién en el receptor con el programa
de ray-tracing. Se han emitido un millon de rayos en estos experimentos numéricos y se ha
discretizado el receptor en 100 segmentos transversales. En la Figura 7.25 se muestran los
resultados para tres angulos de incidencia transversal. Se puede observar que se alcanza una
concentracion de radiacion méaxima proxima a los seis soles. A diferencia de los resultados
expuestos en el Capitulo 5, ver Figura 5.13, la radiacion méaxima se produce en un angu-
lo distinto al angulo de incidencia normal. Esto es debido a que el prototipo CCStaR VO
presenta sombras por el propio receptor en las posiciones préoximas a incidencia normal, en
cambio no existen sombras en el diseno tedrico debido a que el receptor escogido fue un tubo
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evacuado que capturaba energia por ambas caras, ver Figura 5.3. En la Figura 7.25 se mues-
tra la eficiencia 6ptica que alcanza el prototipo para cada angulo de incidencia transversal
considerado.

12— 71—
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Figura 7.24: Curvas TAM del prototipo CCStaR V0
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Figura 7.25: Distribuciéon local de la densidad de radiacién en el receptor del prototipo CCS-
taR VO
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7.2. Emnsayos experimentales de un prototipo CSFMSC:
CCStaR V1

La empresa Tecnologia Solar Concentradora, SL (www.tsc-concentra.com) y la Universitat
de les Illes Balears han desarrollado conjuntamente un concentrador solar con reflector esta-
cionario y foco movil, el prototipo se ha llamado CCStaR V1. Este diseno ha sido fruto de la
experiencia ganada con el prototipo CCStaR V0, y los estudios teéricos que se presentan en
la Tesis Doctoral. La geometria esta basada en el concepto CSFMSC, con N=1 espejo para-
bolico, F/W=1.50y C,=11.5. En esta Seccion se describe el concentrador solar y se exponen
los resultados experimentales llevados a cabo: analisis de la calidad geométrica, curvas TAM,
y curva de eficiencia térmica.

Tomando de base la norma Europea EN-12975-2:2006, se propone un método para la ca-
racterizacion térmica de un concentrador solar de geometria variable. Este método consiste
en combinar valores obtenidos del IAM mediante ray-tracing con medidas experimentales
a diferentes temperaturas de trabajo. Previamente es necesaria una validacion del modelo
tedrico ray-tracing con medidas experimentales a temperatura ambiente.

7.2.1. Descripciéon del prototipo CCStaR V1

La descripcion en detalle del diseno del CCStaR V1 cae fuera del objeto de la presente Tesis
Doctoral. Para conocer algunos detalles sobre el diseno ver las patentes relacionadas (Mar-
tinez Moll et al., 2007b), (Martinez Moll et al., 2007a) y el trabajo publicado en (Martinez
et al., 2008).

El concentrador solar CCStaR V1 consta de una superficie reflectora formada por 16 paneles
reflectores y 32 tubos de vacio tipo Sydney. Las dimensiones del concentrador son 4.5 m de
ancho por 6 m de largo, con una superficie bruta de 27 m?. La superficie neta reflectora es
de 23.97 m?. El sistema de posicionamiento para los tubos receptores consta de un marco
que soporta dichos tubos sujeto por cuatro brazos articulados accionados por dos motores
sincronizados para el seguimiento solar. El marco de soporte para los tubos de vacio presenta
dos colectores para distribuir el fluido caloportador (agua) a los tubos receptores. Los tubos
receptores estan conexionados en paralelo con los colectores, y los colectores estan conectados
en serie entre si. En la Figura 7.26 se muestra una imagen del disefio en 3D, y en la Figura
7.27 una imagen del CCStaR V1 una vez construido y en funcionamiento. El concentrador se
ubico en la terraza del edificio Beatriu de Pinos del campus de la UIB, con una inclinacion
B.,=15° y orientacion v,=-9? (desviado 9° hacia el Este).


www.tsc-concentra.com
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tubos

colectores receptores

brazos
seguimiento
soportes

receptores
soportes

reflectores

Figura 7.26: Vista disefio 3D del prototipo CCStaR V1
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Figura 7.27: Prototipo CCStaR V1
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A continuacion se describen las partes mas relevantes del concentrados solar.

El reflector

La superficie reflectora estd formada por 16 paneles reflectores conformados tipo sandwich,
donde la tapa superior es una ldmina de aluminio reflectante de primera superficie (preparado
para aplicaciones de captadores solares de concentracion), y la tapa inferior es una chapa de
acero galvanizado. El interior del panel, y elemento que le da la forma y estructura mecé-
nica, es espuma de poliuretano. El procedimiento de fabricacion del panel reflector ha sido
protegido via patente de invencion (Martinez Moll et al., 2007a).

El proceso de fabricacion consiste en primer lugar en cortar y curvar las laminas metalicas, en
segundo lugar colocar la lamina reflectante en un contra molde con la finalidad de dar la forma
adecuada a la superficie reflectante (perfil parabolico), en tercer lugar introducir un armazon
metalico que tiene funciones mecanicas y geométricas, en cuarto lugar introducir una mezcla
de isocianato y poliol que dara lugar a espuma de poliuretano una vez transcurrido el proceso
de curado, y por tltimo incorporar la lamina trasera de acero galvanizado y tapar el molde.
El proceso se lleva a cabo dando presién a ambas ldminas metalicas para contrarrestar la
presion que los reactivos realizan al reaccionar. La presion maxima alcanza 50 bar. El tiempo
en el proceso de curacion oscila entre 40 y 50 minutos dependiendo de las condiciones del
ambiente.

En la Figura 7.28 se muestra una seccion del panel reflector. En la Figura 7.29a) se muestra
el molde para la fabricacion del reflector, y en la Figura 7.29b) una imagen durante el proceso
de desmoldado. Por iltimo, en la Figura 7.30 se puede ver el panel reflector una vez fabricado.
Cada reflector consta de dos parabolas, y las dimensiones netas de cada una de ellas es 540.4
mm de apertura y 1386 mm de longitud.

lamina de acero

galvanizado espuma de

poliuretano

lamina de aluminio
reflectante

Figura 7.28: Panel reflector del CCStaR V1. Las flechas pequenas indican la presion que se
realiza durante el proceso de curado
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Figura 7.29: a) Molde para la fabricacion del panel reflector. b) Imagen de un proceso de
desmoldado

Figura 7.30: Dos de los paneles reflectores (4 parabolas) que forman la superficie reflectora
del CCStaR V1

En la Figura 7.31 se muestra una composicion para conocer cualitativamente la calidad
geométrica de las parabolas construidas, se aprecian los rayos reflejados de cuatro parabolas
pertenecientes a dos paneles reflectores. En la Figura 7.32 se muestra una ampliaciéon de la
zona donde se ubica el receptor para cada una de las parabolas de la imagen anterior. Se
observa que el extremo de la parabola donde acaba el panel reflector presenta mayor dispersion
angular que el extremo opuesto. Este efecto estuvo relacionado con una pequenia holgura
existente en la cavidad del molde. Como se vera a continuacion, se pudo solventar este pequeno
problema y los reflectores fabricados posteriormente no presentaban tal dispersion angular.



7.2. ENSAYOS EXPERIMENTALES DE UN PROTOTIPO CSFMSC: CCSTAR V1 151

Atn asi se observa que la mayoria de la radiacion reflejada interceptaba en la posicidn teodrica
del receptor. Con este método se comprobd de manera cualitativa que los rayos reflejados
para dngulos de incidencia transversal 6,—0°, 152, 30%, 45°, y 60° interceptaban en la posicion
tedrica del receptor.

Figura 7.31: Imagen de los rayos reflejados para una valoracion cualitativa de la geometria
fabricada. Angulo de incidencia transversal §,—30°

d1\L

Figura 7.32: Imagen de la radiacion solar reflejada en la zona del receptor
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Para conocer la calidad geométrica de las parabolas fabricadas de manera cuantitativa, se
procedié a medir el flujo local de concentracion incidente en la zona del receptor mediante
una camara CCD. Las especificaciones de la cAmara se encuentran en la Tabla 7.6. Para una
distancia al objeto de 1645 mm, se obtuvo una resoluciéon de 0.625 mm en la imagen obtenida.

Longitud horizontal | 22.4 mm
Longitud vertical | 14.8 mm
n? Pixels 10.5 M
Pixel horizontal 3986
Pixel vertical 2634
Distancia focal 20

Tabla 7.6: Especificaciones técnicas de la cAmara CCD

Se realizaron dos fotografias en blanco y negro de la radiacion reflejada sobre un blanco de dos
parabolas escogidas al azar, y para una seccion de cada parabola también escogida al azar.
La primera parabola presentaba el problema mencionado en el procedimiento de fabricacion,
en la segunda parabola el error ya se habia solventado. En las Figuras 7.33a) y 7.33b) se
expone el flujo de concentracion (en soles) para incidencia normal en funcion de la posicion
local transversal del receptor. En las graficas también se expone la curva de concentracion
obtenida mediante ray-tracing asumiendo una tamano angular del Sol caracterizado con
CSR=0.05 y una dispersién angular de los espejos de 0=7.5 mrad. Este valor no tiene en
cuenta la componente del seguimiento solar, ver Ecuacion (5.1), y pertenece al valor que
mejor se ajustaba a la curva experimental. Para ello un millén de rayos fueron emitidos en
el experimento numérico, y se discretizo la posicion transversal del receptor en elementos de
0.5 mm.

La Figura 7.33a) pertenece al caso de un espejo parabolico con el defecto de fabricacion
comentado anteriormente, se puede observar que parte de la radiacion se escapa por el extremo
derecho provocando que no se alcance la concentraciéon pico esperada que es de unos 33
soles. En este caso el coeficiente de correlacion entre ambas curvas es de R?=0.9589. En
cambio, en la Figura 7.33b) se expone el caso donde el defecto de fabricacion ya se habia
corregido. Se observa una gran similitud entre la curva teorica y la curva experimental. Se
puede ver que practicamente se alcanza la concentracién de radiacion pico esperada de 33
soles. No obstante, también se observa una diferencia substancial entre las colas de ambas
campanas. Esto es debido a que el modelo teérico mediante ray-tracing no tiene en cuenta
una segunda Gaussiana, que apareceria a consecuencia del proceso de bobinado, de acuerdo
a lo que propone Pettit (1977) en el caso de un reflector metalico de primera superficie.
Atln asi el ajuste entre ambas curvas es muy buena, alcanzando un coeficiente de correlacion
de R?=0.9937. Por tltimo, el factor de intercepcion para incidencia normal del espejo (b)
determinado de manera experimental es de v=0.9915, frente al valor de v=0.9997 para el caso



7.2. ENSAYOS EXPERIMENTALES DE UN PROTOTIPO CSFMSC: CCSTAR V1 153

upb e

‘ i + CcCD 34 ‘ {
32— ~tracif 32—
wb  amplitud \ [——raytracing o amplitud 9

28 receptor Jote \ 28 receptor

22 Y 22 N

flujo local de concentracion [sol]
>

flujo local de concentracion [sol]
>

6 6
: /§ N .
2 Y7 AN 2 P 4 A
0 A 0 p__4 ke
50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
posicion transversal en la zona del receptor [mm] b posicion transversal en la zona del receptor [mm]
a )

Figura 7.33: Flujo local de concentracion en funcion de la posicion transversal del receptor
y fotografias obtenidas mediante la camara CCD: a) Reflector con defecto de fabricacion. b)
Reflector sin defecto de fabricacion.

teorico. El efecto de las colas se puede cuantificar por la diferencia entre estos dos tltimos
valores, que es inferior al 1 %.

El receptor

En el inicio del proyecto se decidi6 utilizar receptores disponibles en el mercado en lugar de
desarrollar un nuevo receptor para el CCStaR V1. Cuando la superficie absorbedora tiene
forma plana, resulta necesario producir una rotaciéon del receptor sobre su propio eje para
mantenerlo en una posicion lo mas perpendicular posible a los rayos incidentes a media que
cambia la posicion del receptor debido al seguimiento solar. Debido a las complicaciones de
tipo mecénico que esto produce, se decidié utilizar receptores con una superficie absorbe-
dora en forma cilindrica que permiten prescindir de esta rotaciéon. Ver la Figura 7.34 para
una visualizacion del ray-tracing para esta configuraciéon. Ahora bien, con esta solucion, la
concentraciéon geométrica ya no se reduce a la mitad respecto a la concentracion de apertu-
ras como ocurria con un diseno de aleta plana, si no que ahora se reduce en un factor m:

Coq = 1Cy.

Como se ha podido ver en el Capitulo 6, disefios con un espejo parabdlico, F/W=1.5, y valo-
res comprendidos entre C,=7-10 presentan un buen comportamiento térmico en el rango de
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c)

Figura 7.34: Visualizacion del ray-tracing para el reflector y el tubo receptor del CCStaR V1:
a) Incidencia normal. b) 6, = 15%. ¢) 6, = 30°. d) 6, = 45°.
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media temperatura. Ahora bien, considerando una superficie absorbedora cilindrica, la super-
ficie de radiacién es mayor y por tanto también son mayores las pérdidas térmicas. Entonces
una concentracion de aperturas algo mayor que 10 podria tener mejor comportamiento. Por
lo tanto para el CCStaR V1 fue requerido un absorbedor con un didmetro inferior a 54 mm.
El tnico tipo de receptor disponible en el mercado con esta geometria fue el de tipo Sydney.
En el diseno se opté por un tubo absorbedor de 47 mm de didmetro alcanzando asi una con-
centracion C,=11.5, lo que implica una concentraciéon geométrica de C;=3.66. La longitud
neta del cilindro absorbedor es de 1370 mm. Ver la Figura 7.35a) para las cotas interiores de
la seccion y la Figura 7.35b) para las cotas exteriores longitudinales.

Cabe mencionar también que el principal motivo por el cual se optd por este tipo de receptor
fue la disposicién por parte de los fabricantes para la elaboraciéon de un tubo receptor con
una longitud no estandar a la que se fabricaba habitualmente. Gracias a esta disposicion fue
posible adaptar un tubo receptor comercial al prototipo CCStaR V1.

cotas en mm

tubo cobre

" o recubrimiento cbsorbedor selectivo
a) b)

Figura 7.35: a) Cotas interiores del tubo receptor. b) Cotas longitudinales del tubo receptor
en mm

En los tubos tipo Sydney, el calor es absorbido por la capa interior de vidrio y luego se
transfiere a un tubo de cobre en forma de U a través de una aleta de aluminio. En la
Figura 7.36a) se muestra una seccion del tubo receptor con la composicion de los diferentes
materiales. Las principales ventajas de este tipo de receptor son su bajo coste y un buen
sellado del volumen evacuado. Por otro lado, la baja conductividad del absorbedor a través
del vidrio requiere altos incrementos de temperatura con el fin de transferir la radiacién
incidente. Este problema se incrementa por el hecho de que es muy dificil asegurar un perfecto
contacto entre el vidrio y la aleta de aluminio, y entre la aleta de aluminio y el tubo de cobre.

Para valorar la diferencia de temperaturas que se produce, en la Figura 7.36b) se muestra la
distribuciéon de temperaturas simulada para el caso de una radiacion concentrada que llega al
tubo lateralmente, se ha supuesto Gj, = 900 W /m?, estos resultados son tomados del trabajo
(Martinez et al., 2008). En este modelo tan solo se tuvo en cuenta la transferencia de calor por
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conduccién entre los diferentes elementos en contacto, y un espacio de aire de 0.1 mm entre
los mismos (vidrio-aluminio y cobre-aluminio). El espacio de separacion de aire considerado
podria resultar un caso real, y a la vez muy desfavorable. A pesar de que el modelo considerado
aqui es bastante sencillo, y que un modelo més complejo seria necesario con la finalidad de
predecir con més precision los valores absolutos de temperatura, los resultados obtenidos son
representativos para estimar el orden de magnitud de los gradientes de temperatura relativos
entre la zona de vidrio y las partes metalicas.

vidrio
aluminio
cobre

2 226ee02
= 2.004e+02
B 1.781es02

1.5580+02

1.3360+02
1.113e+02

B.006e+01

6ETI0+01

44530401

22260401

1.3040-16

incremento de temperatura [K]

a). —p

Figura 7.36: a) Seccion del tubo receptor Sydney mostrando la composicion de materiales.
b) Incremento de temperatura en condiciones estaticas de radiaciéon solar. (Martinez et al.,
2008)

Estos gradientes de temperatura, a parte de producir una moderada reduccion en la eficiencia
térmica del receptor, son los responsables de la rotura de algunos de los tubos debido a los
esfuerzos térmicos que producen, ver la Figura 7.37. Estas roturas (hasta un total de 9 tubos)
se produjeron mayoritariamente para dngulos proximos a la incidencia normal que es cuando
los picos de radiacion son mas elevados. Aunque estas roturas fueron la causa principal por
la que se decidié cambiar el tipo de tubos en la siguiente evolucion del captador CCStaR, no
fueron un impedimento para que se pudiese realizar el ensayo del captador y su caracterizacion
térmica. Para evitar la rotura de los mismos se procedid a ensayar el CCStaR V1 en angulos
del Sol en un rango alejado de la incidencia normal al captador. En la Figura 7.38 se muestra
una imagen durante el proceso de montaje de los tubos evacuados, y dos imagenes con todos
los tubos ya instalados.

En cuanto a la trayectoria que describe el receptor, como se ha podido ver en el Capitulo 6
Figura 6.13, la posicion del receptor recorriendo el circulo generatriz para el caso de N=1
no es la mas apropiada para interceptar el maximo de energia reflejada, ya que parte de la
energia se escapa por el extremo exterior del mismo. Asi pues, para interceptar el maximo de
energia segin la posicion del Sol, en el diseno del CCStaR V1 se modifico la trayectoria del
receptor con la ayuda del ray-tracing, y optimizar asi la energia capturada, (Martinez Moll
et al., 2007Db).
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Figura 7.38: Montaje de los tubos receptores y vistas del montaje completado
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7.2.2. Analisis de la calidad geométrica del CCStaR V1

Conocer la geometria del CCStaR una vez construido es necesario por dos motivos, el primero
para tener constancia de la calidad geométrica del proceso de fabricacién y construccion, y en
segundo lugar disponer de los datos necesarios para realizar una simulaciéon en ray-tracing,
y disponer asi de un modelo teérico para calcular el valor del IAM en cualquier posicion
relativa del Sol. Esto ultimo es de suma importancia para la caracterizacion 6ptica de un
concentrador solar de geometria variable de grandes dimensiones, dado que no es posible
realizar una orientacion del mismo que permita determinar la eficiencia 6ptica para incidencia
normal. Por tanto, disponer de un modelo tedrico validado para determinar la eficiencia
Optica resulta ser una buena solucion, a no ser que se disponga de un ntmero suficientemente
grande de medidas experimentales que cubra todo el rango del posicionamiento solar respecto
al concentrador solar.

A pesar de que existen métodos de alta precisiéon para conocer la posicion geomeétrica de
cada uno de los elementos en concentradores solares, y la geometria de los espejos curvos; i.
e. (Liipfert et al., 2005, 2007) véase métodos fotograficos-geométricos (Pottler et al., 2005);
en el caso del CCStaR V1, debido al tipo de seguimiento solar, los errores dimensionales
que tienen un efecto mas pronunciado sobre la eficiencia del prototipo son los errores de
posicionamiento del receptor respecto a su posicion teoérica. Debido a la baja concentraciéon
geométrica del CCStaR es suficiente determinar estos errores con una precision de +1 mm,
que es posible medir mediante métodos simples y econémicos como pies de rey y medidores
laser.

El método utilizado para caracterizar la geometria se basa en un medidor laser (precision +0.5
mm) y un pie de rey (precision +0.1 mm). El procedimiento de medida permitié determinar
la posicion relativa de cada tubo receptor respecto al reflector paraboélico al que pertenece.
En la Figura 7.39 se muestra una imagen de las medidas que son objeto para determinar,
donde aparece un tubo receptor con su respectiva parabola, y las desviaciones que son objeto
en la medicion. Para ello se procedi6 a realizar las siguientes medidas:

1. medir la posicion vertical relativa entre los tubos receptores (extremos A y B definidos
en la Figura 7.39) y los reflectores, ver Figura 7.40

2. medir la distancia relativa horizontal entre los diferentes tubos de vacio (extremos A y
B), ver Figura 7.41

3. medir la posicion relativa horizontal entre los tubos receptores extremos y las vigas
soporte de los reflectores, ver Figura 7.42

4. medir la posicion relativa entre reflectores, ver Figura 7.43a)

5. medir la posicion relativa de los reflectores extremos y las vigas de soporte, ver Figura
7.43Db)
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vertical vertical
horizontal horizontal
?F—-—“——
e —
' extremo A
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Figura 7.39: Desviacion en el posicionamiento relativo, horizontal y vertical, de los extremos
A y B, entre el tubo receptor y el espejo parabdlico

Figura 7.40: Mediciéon de la posicion relativa entre los extremos de los tubos receptores y los
espejos parabolicos. Se muestra el extremo B
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Figura 7.41: Medicién de la posiciéon relativa horizontal entre los extremos de los tubos
receptores. a) Extremo A. b) Extremo B

Figura 7.42: Medicion de la posicion relativa horizontal entre tubos receptores extremos y las
vigas soporte de los reflectores

a)

Figura 7.43: a) Medicion de la posicion relativa horizontal entre reflectores. b) Medicion de
la posicién relativa horizontal entre reflectores extremo y las vigas soporte de los reflectores
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Las mediciones fueron llevadas a cabo por el Grupo de Investigacion EEGE (Grup d’Enginyeria
de U’Edificacid i la Gestido Energética) de la UIB, al cual pertenece el autor de la Tesis Doc-
toral. Una vez procesados los datos, se obtuvieron los valores en el error de posicionamiento
entre los tubos receptores y las parabolas. En las Tablas 7.7 y 7.8 se muestran dichos valores.
Se han etiquetado los tubos dependiendo de la linea transversal y linea longitudinal a la que
pertenecen. El primer tubo que se encuentra en el extremo Norte y al Oeste pertenece a la
linea longitudinal 1 y a la linea transversal 1.

De la Tabla 7.7 se puede observar que el error relativo en la direcciéon horizontal para todos
los casos es <4 mm. Este error, que es muy inferior a las dimensiones totales del concentrador
solar, puede ocasionar pérdidas significativas para dngulos distintos a incidencia normal, dado
que una pequena variaciéon en la componente transversal hace que se intercepte menos energia
como se ha podido ver en la Figura 6.13. No obstante, se observa que 30 tubos receptores
estan posicionados con un error horizontal<2 mm.

Por otro lado, respecto a los errores de posicionamiento vertical, ver Tabla 7.8, resulta que
los tubos centrales presentan mejor posicionamiento que los tubos en los extremos. Los tubos
extremos presentan una desviacion de posicionamiento que alcanza los 18 mm. Esto es debido
a la deformacion de las vigas soporte de los tubos receptores. Esta desviacion también pro-
ducird pérdida en la intercepcion de energia reflejada. En este caso se observa que 14 tubos
estan posicionados con un error vertical <2 mm.

Para finalizar, se midi6 también el error longitudinal de posicionamiento entre las vigas de
soporte de los reflectores, ver Figura 7.26, obteniendo un valor maximo de 3 mm. Este error
no influye de forma significativa para la intercepcion de la radiaciéon solar, ya que se trata de
un concentrador solar lineal cuyos efectos de borde por este efecto son despreciables.

Error relativo de Linea longitudinal
posicionamiento horizontal [mm] | 1 | 2 | 3 |4 |5 | 6 | 7
Linea transversal extremo A 1010112210

1 extremo B 1(-110]00]0]|-1]-1
Linea transversal extremo A O|j1,0|0|-1|-1]|1]|2

2 extremo B 1 (1113 ]2|4]2
Linea transversal extremo A O] 10/|1 11011

3 extremo B 11111 110710
Linea transversal extremo A 0|1 |-1]0 0] 2|2

4 extremo B o0 |-2]1|-1]1|2]-1

Tabla 7.7: Error de posicionamiento horizontal entre los tubos receptores y las pardbolas
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Error relativo de Linea longitudinal
posicionamiento vertical [mm] | 1 | 2 3 4 5 6 7 8
Linea transversal | extremo A | -1 | 4 | -5 -6 -8 | -10 | -11 | -12

1 extremo B | 2 | -2 -3 -1 -1 -1 0 0
Linea transversal | extremo A | 1 1 1 1 2 1 5 3
2 extremo B | -1 | -1 0 0 2 2 3 0
Linea transversal | extremo A | 0 | -1 0 2 1 2 2
3 extremo B | 2 2 1 1 1 0 3
Linea transversal | extremo A | 0 | -2 -3 -3 -2 -3 | -2 -4
4 extremo B | -8 | -10 | -13 | -14 | -14 | -15 | -15 | -18

Tabla 7.8: Error de posicionamiento vertical entre los tubos receptores y las parabolas

7.2.3. Comportamiento 6ptico del CCStaR V1 mediante ray-tracing

En esta Seccion se determinan las curvas IAM transversal y longitudinal del prototipo CCS-
taR V1 mediante ray-tracing. Se ha introducido toda la geometria con los errores de posicio-
namiento, y las propiedades 6pticas de cada uno de los materiales que lo forman. En cuanto
a los tubos receptores, se ha considerado un coeficiente de extincion k& = 8 m™! y un coefi-
ciente de refraccion n=1.56 para el vidrio, la dependencia angular en la absortividad se ha
caracterizado por los coeficientes ap=0.95, b=0.057 y ¢=1.2 (Tesfamichael and Wéckelgard,
2000), Ecuacion (2.28). Respecto a la calidad optica del reflector se ha estimado una reflecti-
vidad total de po,—0.91 y 0p5=10 mrad para la dispersiéon angular total de los espejos. Cabe
resaltar que el valor considerado aqui es superior al considerado en la Secciéon 7.2.1, 0=7.5
mrad, debido a que se considera una imprecision de posicionamiento en el receptor de & 0.4°
(valor estimado a partir del analisis del mecanismo de posicionamiento solar). Por otro lado,
se ha supuesto un factor de transferencia de calor F,,=0.97. Este valor ha sido ajustado una
vez realizadas las simulaciones en ray-tracing, tal como se hizo en la Seccidén 7.1.5 para el
prototipo CCStaR V0. Ver la Figura 7.44 para una visualizacion del ray-tracing del CCStaR
V1.

Antes de cada uno de los ensayos experimentales, se procedié a realizar una limpieza en
profundidad tanto de los reflectores como de los tubos receptores. Entonces se supone que
no existen pérdidas como efecto de la suciedad.

Se ha determinado, mediante la emision de un milléon de rayos y considerando un tamano
angular del Sol caracterizado por CSR=0.05, que la eficiencia optica del CCStaR V1 en
incidencia normal es de 17p=68.8 % (incluye el factor F,,=0.97), y que el factor de intercepcion
es del v=92%. Se observa aqui que, debido a las desviaciones en el posicionamiento de los
tubos receptores y del mecanismo de seguimiento solar, se intercepta tan sblo el 92% en
comparacion al 99.97 % en el caso tedrico expuesto en la Figura 7.33b).
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Figura 7.44: Visualizaciéon del ray-tracing para el CCStaR V1

En la Figura 7.45 se muestra la eficiencia 6ptica transversal y longitudinal, esto es ny X K; y
no X K; respectivamente. En las gréaficas se compara con el diseno considerado en el Capitulo 5,
a este diseno se le ha llamado diseno tedrico, que corresponde a valores de N=1, F/W=1.50
y C,=11. En el diseno tedrico también se ha considerado un factor F,,= 0.97.

De la Figura 7.45 se puede observar que la eficiencia 6ptica transversal del prototipo es
mayor a la del diseno tedrico para dngulos que pertenecen a la zona 6,— 40°-54°. Esto se
debe a que el posicionamiento del receptor ha sido modificado respecto al diseno teérico con
la finalidad de interceptar el maximo de la energia reflejada. No obstante, en la gran parte
del rango la eficiencia transversal del CCStaR V1 es inferior, lo que indica que las pérdidas
causadas por las imprecisiones son mayores a las ganancias causadas por el seguimiento solar
optimizado. En comparacion con el diseno tedrico, el prototipo alcanza una eficiencia 6ptica
en incidencia normal del 68.8 % frente al 76 %. Esta reduccion viene dada por los elementos
de sombra y errores de posicionamiento principalmente. Por tltimo, se observa una répida
disminucion al superar el angulo 6,—60°, dado que el CCStaR V1 presenta un adngulo limite
para el posicionamiento del foco 0y 2 =120°.

En cuanto a la eficiencia 6ptica longitudinal se observa un comportamiento muy por de-
bajo del caso teorico. Esto es debido a la ausencia de superficie reflectora en la direccion
longitudinal entre vigas transversales de soporte, sumado también a la ausencia de superfi-
cie absorbedora en la direccion longitudinal entre colectores para la distribucion del fluido
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caloportador.

Se concluye que una modificacion en la disposicion de los elementos (tanto reflectores co-
mo receptores) podria mejorar sustancialmente el comportamiento 6ptico del concentrador.
También cabe minimizar los errores de posicionamiento relativo entre receptores y reflectores
en futuros disenos.

En la Figura 7.46 se muestran las curvas IAM estandar del Prototipo CCStaR V1.

0.9 — ]
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eficiencia 6ptica longitudinal
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Figura 7.45: Eficiencia 6ptica transversal y longitudinal del prototipo CCStaR V1 y del diseno
tedrico con valores N=1, F/W=1.50y C,=11
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Figura 7.46: Curvas [AM del prototipo CCStaR V1
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7.2.4. Banco de ensayos y equipos de medida

Se construy6 un banco de ensayos para determinar experimentalmente la eficiencia del CCS-
taR V1. El banco de ensayos esta basado en el circuito de bucle cerrado de ensayos propuesto
en la norma EN-12975-2:2006. La mayoria de componentes utilizados son los mismos que para
el banco de ensayos descrito en la Seccidon 7.1.2. Se ubico en la azotea del edificio Beatriu de
Pinos del campus de la UIB junto al prototipo. El banco de ensayos esta constituido por un
conjunto de equipos de medida y actuadores integrados en un circuito hidraulico, un equipo
de captacion de medidas, y elementos medidores de las condiciones climaticas. En la Figura
7.47 se expone el esquema hidraulico y dispositivos de medida.

El banco de ensayos permite regular la temperatura entre 130°C y temperatura ambiente.
Para ello se dispone de un aerotermo y una enfriadora de 5kW para disipar la energia cap-
turada, y un deposito de inercia de 150 L. para suavizar las variaciones de temperatura. La
regulacion se realiza mediante dos valvulas de tres vias motorizadas que permiten ajustar
el caudal que circula por cada uno de le los elementos, y una valvula manual de dos vias
para el ajuste del caudal suministrado por la bomba, ver Figura 7.47. Las mediciones del
pirandémetro, pirheliometro, temperaturas de entrada, de salida, y ambiente, y velocidad del
viento son registradas por una tarjeta de adquisicién de datos. Los valores son almacenados
cada cinco segundos.

Se han utilizado todos los elementos descritos en la Seccion 7.1.2, a diferencia del medidor
de caudal volumétrico que se describe a continuacién.
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Figura 7.47: Esquema de principio para el ensayo del CCStaR V1
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Medidor de caudal volumétrico

Para medir el caudal masico, se dispuso de un medidor de caudal RESOL modelo V40 del
medidor de energia modelo WMZ-M1 de la misma marca. La precision en la medida es de
40,01 m3/h. A partir de la medida en caudal volumétrico, se obtuvo la medida en caudal
maésico con la ayuda de las propiedades termodinamicas del agua tabuladas (Incropera and
DeWitt., 2001).

Figura 7.48: Caudalimetro utilizado en el banco de ensayos para CCStaR V1

Ubicacién del Banco de Ensayos en el exterior

Se procedio a ubicar el banco de ensayos en el exterior. Los equipos de medida (PC industrial,
teclado, pantalla, tarjetas de adquisicion de datos, ...) se instalaron en un armario de acero
preparado para la intemperie. Ver la Figura 7.42a. El circuito hidraulico y componentes se
ubicaron en el espacio disponible del entorno, ver Figura 7.42b.

Figura 7.49: a) Equipos de medida. b) Algunos elementos del banco de ensayos (méquina
enfriadora, aerotermo, deposito de inercia, vaso de expansion, bomba, valvulas 3V, ...)
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7.2.5. Determinaciéon experimental del comportamiento 6ptico del
CCStaR V1

Se procedié a ensayar el prototipo a una temperatura media del fluido caloportador cercana
a la temperatura ambiente, T,, =~ T,, con la finalidad de comparar los valores obtenidos por
ray-tracing y los resultados obtenidos en condiciones reales. El concentrador CCStaR V1 se
instal6 con una orientacion 9°E e inclinacion 15°, ver Tabla 7.9. Los ensayos experimentales
fueron llevados a cabo entre los meses de julio y octubre del 20009.

Latitud | 39.63° N
Longitud | 2.65° E

Qe 0°
Be 15°
’7(: _99

Tabla 7.9: Ubicacion y orientacion del CCStaR V1

Para obtener puntos fiables de funcionamiento, de todas las medidas que se realizaron, tan
sOlo se consideraron aquellas que cumplian con los requerimientos expuestos en la Tabla 7.10.
Se evitan asi los posibles ruidos durante la adquisicion de datos. Se procedié a un preacon-
dicionamiento de 10 minutos en la temperatura de entrada del captador, y seguidamente se
realizd una media de las medidas registradas durante 5 minutos.

’ Variable ‘ Valor (Desviacion) ‘
Desviacion en la temperatura de entrada en el captador AT; (£1 K)
Irradiancia directa en el plano del captador Gy > 400 W/m? (£7 W/m?)

Diferencia de temperatura de trabajo y ambiente (T, — T,) +5 [K]
Desviacion del caudal volumétrico durante la medida (£1%)
Desviacion del caudal volumétrico durante toda la camparfia (£15%)

Tiempo de preacondicionamiento 10 minutos

Tiempo de medida estable para obtencién de puntos fiables 5 minutos

Tabla 7.10: Requerimientos para la obtencion de puntos fiables a partir de las medidas expe-
rimentales

En las Tablas 7.11 y 7.12 se muestran los valores registrados durante el periodo de ensayos que
cumplen con los requerimientos expuestos. Se muestra también indicadores para examinar la
bondad en dichos requerimientos. Se hicieron ensayos durante cinco dias entre los meses de
julio y octubre del 2009. Se pudo obtener un total de 45 puntos estables para la determinacion
de la eficiencia dptica.
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Dia Punto Valor medida experimental Indicador
Medida | Ti[K] To[K] TalK] V {ms/h] DNI [W/m?] || TauolK] ATiK] 2Lav [K/s]  (Taw — Ta) [K]
Al 28.1 36.1 29.7 1.00 816 32.1 -0.2 -8.2E-04 2.5
A2 27.9 36.1 29.8 1.00 820 32.0 -0.2 -1.5E-04 2.2
A3 27.8 36.1 29.6 1.00 819 31.9 -0.1 -2.1E-04 2.3
A4 27.7 36.1 29.5 1.00 821 31.9 0.0 1.8E-04 2.5
30/07/2009 A5 27.7 36.3 29.8 1.00 822 32.0 -0.1 2.1E-04 2.2
A6 27.7 36.4 29.9 1.00 827 32.1 0.1 3.3E-04 2.2
AT 27.9 36.7 30.2 1.00 832 32.3 0.0 7.6E-04 2.0
A8 28.0 37.0 30.0 1.00 834 32.5 0.3 7.0E-04 2.5
A9 28.1 37.2 30.1 1.00 833 32.7 0.1 6.1E-04 2.6
A10 29.0 38.6 29.8 1.00 839 33.8 0.3 1.3E-03 3.9
B1 33.9 41.4 36.9 1.00 823 37.7 -0.1 -1.8E-04 0.8
B2 33.9 41.5 36.5 1.00 820 37.7 0.0 -1.5E-04 1.2
B3 33.9 41.3 36.8 1.00 815 37.6 0.1 -3.1E-05 0.8
B4 33.9 41.2 36.6 1.00 810 37.6 0.0 -3.9E-04 0.9
19/08/2009 B5 33.8 41.0 36.3 1.00 801 37.4 0.0 -3.3E-04 1.1
B6 33.7 40.7 36.6 1.00 793 37.2 -0.3 -6.4E-04 0.6
B7 33.5 40.4 36.4 1.00 787 36.9 -0.2 -9.4E-04 0.5
B8 33.3 39.9 36.2 1.00 786 36.6 -0.2 -1.3E-03 0.4
B9 33.1 39.5 36.1 1.00 780 36.3 -0.5 -1.5E-03 0.2
c1 20.5 25.9 27.1 1.10 757 23.2 0.0 9.1E-05 -3.9
c2 20.3 25.9 27.5 1.09 757 23.1 0.5 -1.1E-03 4.4
C3 20.3 25.9 27.6 1.09 755 23.1 0.2 5.1E-04 -4.5
C4 20.3 25.9 27.6 1.10 761 23.1 0.1 3.9E-04 -4.5
C5 20.3 26.0 27.7 1.10 764 23.1 0.0 -3.0E-05 -4.6
11/09/2009 C6 20.3 26.2 27.7 1.10 778 23.3 0.2 6.6E-04 -4.5
(o) 20.4 26.4 27.9 1.10 790 23.4 0.1 3.9E-04 -4.5
C8 20.6 26.7 27.8 1.10 788 23.6 0.0 5.7E-04 -4.2
Cc9 20.7 26.9 28.1 1.10 783 23.8 0.3 8.8E-04 -4.3
c10 21.0 27.2 27.9 1.10 787 24.1 0.3 8.2E-04 -3.8
C11 21.2 27.5 28.0 1.10 780 24.3 0.2 1.1E-03 -3.7
C12 21.4 27.8 28.5 1.10 783 24.6 0.3 1.1E-03 -3.8

Tabla 7.11: Medidas experimentales e indicadores para la eficiencia 6ptica
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Dia Punto Valor medida experimental Indicador
Medida | T;[K] TolK] TalK] V {mg/h] DNI [W/m?] || Taw[K] ATy(K] 2T [K/s]  (Tayw — Ta) [K]
D1 21.7 27.1 28.1 1.11 829 24.4 0.0 6.0E-05 -3.7
D2 21.6 27.1 28.8 1.11 832 24.3 -0.1 3.0E-04 -4.5
D3 21.5 27.1 29.0 1.11 835 24.3 -0.1 2.1E-04 -4.7
06/10/2009 D4 21.5 27.2 29.0 1.11 837 24.4 -0.1 -3.0E-05 -4.6
D5 21.5 27.3 28.7 1.11 837 24.4 0.1 2.4E-04 -4.3
D6 21.6 27.4 28.5 1.11 837 24.5 0.1 5.1E-04 -4.1
D7 21.6 27.5 28.9 1.11 837 24.6 0.1 3.3E-04 -4.3
D8 21.8 27.7 29.0 1.10 840 24.8 0.3 7.3E-04 -4.2
El 23.6 29.7 28.9 1.14 870 26.6 0.0 -9.1E-05 -2.3
E2 23.6 29.6 28.6 1.14 801 26.6 -0.1 -7.3E-04 -2.0
07/10/2009 E3 23.6 29.4 28.8 1.14 832 26.5 -0.1 4.8E-04 -2.3
E4 23.6 30.0 30.2 1.14 902 26.8 -0.1 3.6E-04 -3.4
E5 23.8 30.3 30.1 1.14 901 27.0 0.2 9.4E-04 -3.0
E6 24.0 30.6 30.0 1.14 900 27.3 0.4 8.8E-04 -2.7

Tabla 7.12: Medidas experimentales e indicadores para la eficiencia optica (continuacion)

Las Tablas 7.13 y 7.14 muestran los valores de la potencia experimental (junto con el error)
para cada punto de medida estable de las Tablas 7.11 y 7.12. También se exponen los datos
calculados de la posicion del Sol relativa al concentrador. En las dos tltimas columnas se
expone la eficiencia o6ptica determinada experimentalmente y la obtenidas mediante ray-
tracing para su comparacion.
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Dia Punto C,,tSV (To — T) Obtenido mediante algoritmo Grp = % Q/:izp no K (6, 6;)

Medida Qeap[W] Os[° @[] Ocsl?]  Pes[? 0:[ 0[] Gryp [W/m?] Newp Nt

Al 9268+324 40.9 -70.8 35.7 78.8 35.2 7.9 663 0.58 0.57

A2 9398+325 40.0 -69.6 34.5 78.2 34.0 8.0 676 0.58 0.56

A3 96144327 39.1 -68.4 33.4 77.6 32.8 8.1 684 0.59 0.55

A4 97124328 38.2 -67.1 32.2 76.9 31.5 8.1 695 0.58 0.56

30/07/2009 A5 99324330 37.3 -65.8 31.1 76.2 30.3 8.2 704 0.59 0.56
A6 10070+£332 36.4 -64.5 29.9 75.5 29.1 8.2 717 0.59 0.57

A7 10182+£333 35.5 -63.0 28.8 74.7 27.9 8.2 729 0.58 0.57

A8 10385+335 34.7 -61.6 27.6 73.9 26.7 8.3 739 0.59 0.58

A9 10479+336 33.8 -60.1 26.5 73.1 25.5 8.3 746 0.59 0.58

A10 11059+342 30.6 -53.5 22.0 69.1 20.7 8.2 T 0.59 0.61

B1 87041318 41.8 59.9 38.8 -87.4 -38.7 2.1 641 0.57 0.58

B2 8678+317 42.6 61.2 39.9 -88.2 -39.9 1.5 629 0.58 0.58

B3 8543+316 43.5 62.5 41.0 -89.0 -41.0 0.9 615 0.58 0.58

B4 84404315 44.3 63.8 42.2 -89.7 -42.2 0.3 600 0.59 0.57

19/08/2009 B5 8265+313 45.2 65.0 43.3 -90.4 -43.3 -0.4 583 0.59 0.57
B6 8041+311 46.1 66.2 44.4 -91.1 -44.4 -1.1 566 0.59 0.57

B7 7860+309 47.0 67.4 45.6 -91.8 -45.6 -1.8 551 0.60 0.56

B8 7670+307 47.9 68.5 46.7 -92.4 -46.7 -2.6 539 0.59 0.56

B9 74514305 48.8 69.7 47.9 -93.1 -47.8 -3.4 523 0.59 0.55

c1 6981319 52.9  -60.0  44.3 61.0 405 254 541 0.54 0.52

C2 7046+318 52.0  -58.8  43.2 60.0  39.2 252 552 0.53 0.52

cs 7043317 512 -57.6  42.2 59.0  37.8  25.0 560 0.52 0.52

C4 71754320 50.4 -56.3 41.1 57.9 36.5 24.8 573 0.52 0.51

C5 72844321 49.6 -55.0 40.1 56.9 35.1 24.7 584 0.52 0.51

11/09/2009 C6 74224323 48.8 -53.7 39.0 55.7 33.8 24.5 604 0.51 0.50
c7 76261324 48.0 -52.4 38.0 54.5 32.5 24.4 622 0.51 0.50

Cc8 77744326 47.2 -51.0 37.0 53.3 31.1 24.2 630 0.52 0.50

Cc9 78461326 46.5 -49.6 35.9 52.0 29.8 24.0 634 0.52 0.50

C10 78971327 45.8 -48.2 35.0 50.7 28.4 23.9 645 0.51 0.51

C11 79871328 45.0 -46.8 34.0 49.3 27.0 23.7 647 0.52 0.51

C12 81274329 44.3 -45.3 33.0 47.8 25.7 23.6 657 0.52 0.52

Tabla 7.13: Potencia ganada, angulos solares, irradiancia Gy, v eficiencia 6ptica experimental
y teodrica para cada uno de los 45 puntos de medida estables
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Dia Punto Cp5V (To — T) Obtenido mediante algoritmo Gy = Cigis Q;;i:p noK (6¢,0;)

Medida Qeap[W] ©:[% sl Ocsl?] Pesll 07 O[] || Grp [W/m?] Neap Nr—t

D1 6914+319 55.8 -45.2 44.1 43.2 33.6 35.3 595 0.48 0.47

D2 70474321 55.1 -43.9 43.3 41.9 32.1 35.0 606 0.48 0.47

D3 714613212 54.5 -42.6 42.4 40.6 30.7 34.7 617 0.48 0.47

06/10/2009 D4 7275+323 53.8 -41.3 41.5 39.2 29.3 34.5 627 0.48 0.47
D5 7435+324 53.2 -39.9 40.7 37.8 27.8 34.2 635 0.49 0.47

D6 7516+325 52.6 -38.6 39.9 36.3 26.4 34.0 642 0.49 0.48

D7 75744325 52.0 -37.2 39.1 34.8 24.9 33.7 650 0.49 0.48

D8 75971324 51.5 -35.8 38.4 33.2 23.5 33.5 659 0.48 0.49

E1 8075+335 51.8 -35.7 38.7 33.0 23.6 33.9 679 0.50 0.49

E2 79014333 51.3 -34.2 38.0 31.4 22.1 33.7 631 0.52 0.49

07/10/2009 E3 7690+331 50.8 -32.8 37.3 29.7 20.7 33.5 663 0.48 0.50
E4 8405+338 50.2 -31.3 36.6 28.0 19.2 33.2 725 0.48 0.51

E5 8598+339 49.8 -29.8 35.9 26.2 17.7 33.0 730 0.49 0.51

E6 8627+340 49.3 -28.3 35.3 24.4 16.3 32.8 735 0.49 0.51

Tabla 7.14: Potencia ganada, angulos solares, irradiancia Gy, y eficiencia 6ptica experimental
y tedrica para cada uno de los 45 puntos de medida estables (continuacion)

En la Figura 7.50 se exponen los valores de la eficiencia éptica de manera grafica. Se observa
una buena similitud entre los valores experimentales y los valores teodricos, sélo dos puntos
de un total de 45 caen fuera del limite del error experimental. Se alcanza un coeficiente de
correlacion R?2=0.87 entre ambos conjuntos de valores.

Se concluye que se dispone de un modelo tedrico para determinar el comportamiento 6ptico
del CCStaR V1 con una incertidumbre del +4%. Este error ha sido tomado a partir del
obtenido mediante procedimiento experimental.
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Figura 7.50: Eficiencia 6ptica experimental y calculada mediante ray-tracing
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7.2.6. Determinacion experimental del comportamiento térmico del
CCStaR V1

Se procedié a ensayar el comportamiento térmico del concentrador para una temperatura
media de trabajo T,, diferente a la temperatura ambiente. Se mantuvieron los requerimientos
expuestos en la Tabla 7.10 a excepcion de (T,, — T,) = £5 K. Se ensayo6 el prototipo para
temperaturas de trabajo T,, ~ 65, 70, 80, 90, y 120°C, que en funcién de la temperatura
ambiente corresponde a una diferencia de temperaturas (T,, — T,) = 35, 50, 55, 60, y 85°C.
En las Figuras 7.51a) y 7.51b) se puede ver graficamente el conjunto de puntos de medidas
en funcion de las temperaturas mencionadas. También se incluyen los puntos pertenecientes
a temperatura ambiente de la Seccion 7.2.5 porque van a ser utilizados en esta Seccion. Los
primeros 45 puntos de medida de las Figuras 7.51a) y 7.51b) corresponden a temperatura
ambiente.

En cuanto a la distribucion de la diferencia (T, — T},) con la irradiancia directa en el plano
del captador, se disponen valores que abarcan desde 410 W/m? hasta 780 W/m?, ver Figura
7.52a). Tan s6lo se pudieron medir puntos estables en zonas alejadas de la incidencia normal
al captador debido al problema de rotura de tubos receptores, expuesto en la Seccion 7.2.1.
En la Figura 7.52b) se muestran los angulos transversal y longitudinal para cada punto de
medida.

En total se obtuvieron 48 puntos estables para las temperaturas de trabajo mencionadas. Asi
pues, se dispone de un total de 93 puntos para determinar la curva de potencia ganada por
el concentrador, Ecuacion (7.3).

120 = 90
r 1 HRRRRIAK
o 110 i 80
2. 100 (; 7
3 | (ORI
S e
T 8ol 53 ® gk
© 3 1 © 2
s 70 - © E 50 -
) L ek g- ©
© @©
8 60 L k] 5 40
3 50 BT el
£ F =
© 40 o =
5 o Rl 20
*@' 30 o 23
@ I ® o 10
a 20 O T
£ F = 8
S 10 °T 0 o
0 JRTJ) PYOVY FOPIY FUUUR FEVIN FUUY FRUR FYVIN FUVYY PUVYN FVUTE 1YL PPN PUVHR VIR FYOVE PPN FYPOY FOVHY PO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
a) punto de medida b) punto medida

Figura 7.51: a) Temperatura de trabajo en el concentrador y b) Diferencia entre temperatura
de trabajo y temperatura ambiente para cada punto de medida estable
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Figura 7.52: a) Diferencia entre temperatura de trabajo y temperatura ambiente en funcion
de la irradiacion directa en el plano del captador. b) Angulos transversal y longitudinal para
la posicidn relativa del Sol durante la campana de ensayos

Para la identificacion del TAM en colectores complejos, Ronnelid et al. (1997) propone un
método extendido de Regresion Lineal Multiple (RLM) a partir del comportamiento térmico
del captador a temperatura ambiente. EL. método consiste en segmentar el conjunto de valores
que toman los dngulos 6; y 6; en subconjuntos de 10°. De esta manera se pueden obtener
valores del IAM para aquellas posiciones que el Sol ocupa durante los ensayos experimentales.
El valor de 79 debe ser determinado para evitar tener un sistema no lineal. Esto implica
disponer el captador muy proximo a incidencia normal durante al menos en uno de los
ensayos.

En cuanto al CCStaR V1, no se pudo disponer del valor 79 de manera experimental. Por
ello, aqui se propone un método alternativo al de Rénnelid et al. (1997). El método consiste
en incorporar los valores del IAM K (6;,0;) determinado mediante ray-tracing para cada
uno de los 93 puntos. De esta manera se evita tener un sistema no lineal en los pardmetros
independientes. Asi pues, la curva para ajustar con el método de RLM es la siguiente:

Y = 1oTo — C1T1 — C2%2 — C5T5 (7.4)

donde las variables independientes lineales se relacionan con las magnitudes:

_ Qg
Y=1a,
ro = Ky (04, 0;) G
T = (Tav —Ty) (7.5)
Ty = (Tav - Ta)2
dlay

L5 = g
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Como se puede apreciar, el método aqui propuesto precisa de los valores K, (6;, 6;) pero no del
valor 79, que se pretende determinar con el ajuste multilineal. Comparando ambos métodos,
y desde el punto de vista matematico, la no linealidad se puede evitar conociendo el valor
de 79 de manera experimental, o bien facilitar los valores de K} (6;,0;) G, para cada punto.
Aqui se propone facilitar los valores de Ky, (6;,0;) Gy, con la ayuda del ray-tracing.

Se ha utilizado el t-ratio, definido como d”“lf”"c“fef ieiente . hara conocer la bondad de los coe-
esviacion estandar’

ficientes en la RLM. El t-ratio debe ser mayor que dos para que pueda ser aceptado en la
curva de rendimiento (AENOR, 2007; Rojas et al., 2008). En la Tabla 7.15 se muestran los
resultados. Se puede observar que el parametro ¢; presenta un valor del {-ratio inferior a
dos, por tanto implica que la desviacion estandar (D.E.) es demasiado grande y no se puede
incorporar al modelo. Los otros parametros tienen un t-ratio superior a dos. El ajuste RLM
da un valor de R?—0.998, y un coeficiente de correlacién entre valores experimental y teérico
de R?-0.947.

’ Parametro ‘ Unidades ‘ Valor (+D.E.) ‘ t-ratio ‘
Mo - 0.698 (£0.004) | 169.9
o1 W/m?K | 0.19 (+0.14) 1.3
¢ W/m2K? | 0.010 (£0.002) | 5.0
Cs J/m?K | 8942 (+£2032) 4.4

Tabla 7.15: Resultados de la RLM considerando los pardmetros 19, ci, co, y ¢5 respecto
superficie reflectora

Posteriormente se procedi6 a realizar un andlisis por RLM sin considerar el parametro lineal
en la temperatura c; de la Ecuacion 7.4, tal como se recomienda en (AENOR, 2007; Rojas
et al., 2008). Se analiz6 la bondad de la siguiente curva:

Y = 1NoTo — CaTy — C5T5 (7.6)

En la Tabla 7.16 se muestran los resultados. Se observa que todos los parametros considerados
cumplen ampliamente con la condicion de t-ratio mayor que dos. El ajuste RLM da un valor
de R?=0.998, y un coeficiente de correlacion entre valores experimental y tedrico de R?=0.945.
Ver la Figura 7.53 para la comparacion grafica entre valores experimentales y valores tedricos.

’ Parametro ‘ Unidades ‘ Valor (+D.E.) ‘ t-ratio ‘
o _ 0.697 (£0.004) | 178.4
) W/m2K? | 0.0127 (£0.0007) | 18.2
cs J/m?K | 8626 (+£2025) 43

Tabla 7.16: Resultados de la RLM considerando los parametros 7, co, v ¢5 respecto superficie
reflectora
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Figura 7.53: Potencia experimental vs potencia tedrica determinada mediante RLM

En la Figura 7.54 se expone la potencia experimental por unidad de superficie y la teodrica
para cada punto de medida. Se observa una buena similitud entre ambos conjuntos de valores.
No obstante, la diferencia mas elevada se encuentra para dos conjuntos de datos, el primero

es el correspondiente a (T,

— T,) =50°C con irradiancia G7, ~560-630 W/m?, y el segundo

conjunto de datos es el correspondiente a valores (T, — T,,) ~60°C con irradiancia Gy, ~410-
530 W/m?. La Figura 7.55 muestra el valor de la irradiancia en el plano del captador para
cada punto de medida. Se observa una buena correlacién entre ambas graficas tal como cabia

esperar.
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Figura 7.54: Potencia por unidad de superficie experimental y tedrica determinada mediante
ajuste por RLM para cada punto de medida
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Figura 7.55: Irradiancia directa en el plano del captador para cada punto de medida

El valor de eficiencia 6ptica g = 0,697+0,004 determinado mediante RLM puede compararse
al valor estimado mediante ray-tracing ny = 0,688 £0,005. La desviacién entre ambos valores
entran dentro de los limites del error. Concentradores solares caracterizados por una curva del
tipo 7.6, donde se ha despreciado el término lineal con la temperatura, pueden encontrarse
por ejemplo en el trabajo de Morin et al. (2012), donde se menciona el caso del cilindro-
parabolico Euro Trough II con coeficientes ;=0 W/m?K y ¢;=0.00047 W/m?K. En cuanto
al valor obtenido para el término capacitivo cs, cabe notar que la norma exige que al menos
un ensayo se realice con alternancias de nubes y claros para poder obtener valores de digg“
superiores al rango £0,005 K /s. Durante los ensayos realizados, el conjunto de valores para el
valor experimental % se quedo en un rango inferior, ver Figura 7.56. Entonces, el parametro
cs no ha sido determinado segtn las especificaciones de la norma, sin embargo muestra un
valor de ¢-ratio superior a dos y por tanto juega un papel importante en la curva caracteristica

del concentrador solar.
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Figura 7.56: Valores que toma el valor experimental para cada punto de medida
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Con el objetivo de conocer la bondad lineal del la RLM aqui realizada, se procede a aplicar
un test estadistico a partir del analisis de la varianza.

En estadistica, el anélisis de la varianza ANOVA (ANalysis Of VAriance, segun terminologia
inglesa) de un estadistico (F de Fisher) se utiliza para reforzar la hipotesis de linealidad
entre el modelo tedrico y los datos experimentales, (Sachs, 1978). El andlisis consiste en
plantear la hipdtesis de que las medidas experimentales han dado por casualidad un buen
ajuste en el analisis RLM (y por tanto no existe cierta dependencia lineal con las variables
independientes) con la finalidad de poder rechazar dicha hipotesis, y asi reforzar la hipotesis
de linealidad.

Para ello, se calcula el estadistico F' de Fisher, que es el cociente de la Varianza de los
datos explicados por el modelo tedrico entre la Varianza de los datos que no pueden ser
explicados por el modelo. Con la ayuda del programa informéatico Origin Pro V8.1, se ha
calculado la tabla ANOVA, ver Tabla 7.17. Dado que el estadistico F sigue una distribuciéon
de probabilidad de Fisher, con 3 y 90 grados de libertad, en la Tabla se muestra la probabilidad
de obtener un valor de F mayor al obtenido. Como esta probabilidad es inferior a 0.000, se
rechaza la hipotesis de que las medidas experimentales han dado por casualidad un buen
ajuste en el andlisis RLM, y por consiguiente se refuerza la hipotesis del modelo lineal.

Fuente de Grados de  Sumas de los  Media de los valor F  Probabilidad > F

variacion libertad cuadrados cuadrado
Modelo teorico 3 9587440 3195781 16059 0.000
Residual 90 17910 199
Total 93 9587440

Tabla 7.17: Tabla para el analisis ANOVA del factor F de Fisher

Por todo ello, la curva de eficiencia del CCStaR V1 viene dada por la siguiente expresion:

T,, —T,)* dT,, 1
T = Ta)” 8626/(42025) — (7.7)

0= 0,697 (£0,004) Ky (6. 6;) — 0,0127(30,0007) =" e
Tb Tb
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7.3. Conclusiones

Se ha puesto a punto un banco de ensayos para la caracterizacion térmica de captadores
solares, tomando como referencia las indicaciones de la norma europea EN-12975-2:2006. Se
han ensayado dos prototipos de concentracién con geometria variable. El banco ha permitido
reproducir las condiciones necesarias para realizar ensayos con el método cuasidinamico.

Se ha construido un prototipo basado en la geometria FMSC, denominado CCStaR V0. El
CCStaR VO ha sido ensayado experimentalmente para determinar la eficiencia optica. Me-
diante ray-tracing se ha generado un modelo tedrico que describe el comportamiento térmico
a temperatura ambiente. Tan sélo se han podido comparar nueve puntos experimentales con
el modelo tedrico. Estos nueve puntos presentan muy buena similitud con el modelo. Los
valores del IAM han sido presentados de manera grafica.

A partir de la experiencia adquirida con el CCStaR V0, se ha disenado, y construido, un
prototipo basado en la geometria CSFMSC con un espejo parabolico (los detalles no se
muestran en la Tesis Doctoral). El prototipo se ha llamado CCStaR V1. Este prototipo ha
sido caracterizado geométricamente con un método sencillo y de bajo coste.

Las parabolas fabricadas presentan una dispersion angular de ¢=7.5 mrad. Se ha visto que el
prototipo presenta elevados errores de posicionamiento en los tubos receptores. Esto repercute
de manera directa en la captacion de la energia solar.

Los tubos receptores de tipo Sydney, adquiridos para el CCStaR V1, no tienen las prestaciones
necesarias para soportar los niveles de concentraciéon del reflector. No obstante, se ha podido
ensayar el concentrador solar hasta una temperatura de trabajo de 120°C evitando posiciones
del Sol préximas a la normal del captador.

Se ha generado un modelo teérico del CCStaR V1 con el programa ray-tracing, y se han
expuesto las curvas opticas del CCStaR V1. Se aprecia que el comportamiento 6ptico del
prototipo estd por debajo del diseno tedrico correspondiente.

El CCStaR V1 ha sido ensayado desde temperatura ambiente hasta los 120°C. Los ensayos
realizados a temperatura ambiente han permitido validar el modelo teorico.

Una vez validado el modelo teérico, y con datos experimentales realizados a altas temperatu-
ras, se ha determinado la curva de rendimiento del captador en condiciones cuasidinamicas.
La curva de rendimiento obtenida presenta, estadisticamente, una buena correlaciéon con los
datos experimentales.

Combinar valores del TAM (determinado mediante ray-tracing) con datos experimentales, ha
demostrado ser una alternativa para determinar la curva de rendimiento de concentradores
solares de gran envergadura. Este método no precisa determinar el valor de 7y de manera
experimental.

La eficiencia 6ptica del CCStaR V1 determinada por ray-tracing y la obtenida por RLM
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presentan una desviacion inferior al 1 %. El prototipo CCStaR V1 tiene una eficiencia optica
en incidencia normal proxima al 70 %.

Los experimentos llevados a cabo han permitido validar el modelo teérico ray-tracing desa-
rrollado en la Tesis Doctoral.



Capitulo 8

Conclusiones finales

Esta Tesis describe el comportamiento 6ptico y térmico de un concentrador solar de re-
flector estacionario y foco movil. Las geometrias aqui analizadas se basan en los conceptos
Fized Mirror Solar Concentrator (FMSC), y Curved Slats Fized Mirror Solar Concentrator
(CSFMSC). Estas geometrias han sido muy poco estudiadas en comparacion a los concentra-
dores solares de caracteristicas similares (Fresnel y cilindro-parabolicos). Se presentan, por
primera vez, resultados 6pticos obtenidos a partir de métodos numeéricos basados en trazado
de rayos tridimensional.

La herramienta de simulacion desarrollada permite analizar épticamente cualquier geometria
considerando las ecuaciones opticas de Fresnel. Tiene en cuenta la dispersion angular de
los espejos, la distribucion no uniforme de la radiacion solar, y el caracter estocastico en la
absortividad. Permite incorporar partes moéviles en funcion de la posicion del Sol, como por
ejemplo el movimiento del receptor en los casos aqui estudiados.

Se han definido las geometrias FMSC y CSFMSC en funcién de tres parametros de diseno, y
se ha analizado su influencia en el modificador de dngulo IAM. Se ha visto que cada uno de
los pardmetros afecta de manera diferente a las componentes transversal y longitudinal. Se
ha analizado la factorizacion del IAM, y se ha incorporado un término para tener en cuenta
los efectos de borde. La factorizacion propuesta reproduce los valores teodricos del IAM para
los angulos solares que presentan mayor interés, a pesar de que causa errores elevados para
angulos transversal y longitudinal elevados.

La eficiencia térmica anual para todos los disenos estudiados ha sido cuantificada. Para ello se
han considerado tres climas ubicados a diferentes latitudes (~30°, 40°, 50°). Se ha obtenido
una optimizacion paramétrica del FMSC y del CSFMSC a una temperatura de trabajo de
200°C. Se ha visto que ambos conceptos pueden conseguir mejor rendimiento térmico que los
colectores de tubo de vacio. El diseno que presenta mas interés es el caso de CSFMSC con
un espejo parabolico.

Un concentrador parabolico de foco movil presenta entre un 2% y un 6 % mejor rendimiento
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térmico que un disefio formado por espejos planos FMSC, y puede capturar hasta un 25 %
méas de energia que un colector de tubos de vacio. No obstante, estos valores pueden verse
incrementados si se realiza una optimizacion de la trayectoria que describe el receptor.

Un diseno de captador basado en el CSFMSC puede constituir una alternativa atractiva para
el suministro de energia térmica en el rango de media temperatura, ya que combina una
elevada eficiencia térmica con una buena integrabilidad en cubiertas gracias a su reflector
estacionario.

Se han realizado ensayos experimentales de dos prototipos. El primero, basado en el concepto
FMSC, ha sido ensayado a temperatura ambiente. Se ha generado un modelo tedrico del
mismo mediante ray-tracing. El modelo tedrico generado muestra una gran similitud con los
valores experimentales.

El segundo prototipo se basa en el concepto CSFMSC con un espejo parabélico. El mode-
lo teorico generado mediante ray-tracing muestra también una buena concordancia con los
valores experimentales a temperatura ambiente. Este prototipo ha sido ensayado a tempera-
turas de hasta 120°C, y la curva de eficiencia obtenida mediante RLM presenta una buena
correlacion con los datos experimentales.

Combinar valores del IAM obtenidos con ray-tracing con datos experimentales a diferen-
tes temperaturas, se presenta como un método alternativo en la caracterizaciéon térmica de
sistemas complejos.

El trabajo experimental aqui desarrollado ha permitido transferir conocimiento a una em-
presa de base tecnologica. Estos estudios forman parte de patentes de invencion, y han sido
incorporadas al sector industrial. Los estudios realizados también han permitido identificar
mejoras en el prototipo CCStaR V1. Estas mejoras han sido incorporadas en una nueva ver-
sion del concentrador, CCStaR V2, que en estos momentos estan siendo evaluadas de manera
experimental.
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