Capitulo 4. Modelo éptico del captador Fresnel

Capitulo 4

Modelo optico del captador Fresnel

En este capitulo se explica el modelo 6ptico empleado para obtener el coeficiente de
Factor de Sombra que llega a la planta en un momento determinado y que englobara tres
factores:

e Sombras propias entre espejos.
e Pérdidas opticas.
¢ Longitud del tramo del tubo receptor en sombra.

El Factor de Sombra en la planta serd empleado como pardmetro en el modelo de
parametros distribuidos del captador solar para conocer la temperatura de salida del
fluido.

El modelo 6ptico que se describe, ha sido aplicado al captador situado en la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla, pero podria aplicarse a cualquier sistema de captacion
de este tipo. Todo el desarrollo del modelo se ha implementado en EcosimPro®
mediante el componente Espejos que contiene diversas funciones encargadas de los
calculos que se explican a continuacién, y serdn estudiadas en profundidad en el
capitulo 6.

Se requeriran como datos de entrada:

e Fecha completa: dia, mes y afio

e Hora local en decimal

¢ Orientacién de la planta: longitud y latitud en grados
¢ Orientacion del eje del captador con respecto al sur

Para la realizaciéon del modelo, los espejos primarios se van a suponer planos por
tener un radio de curvatura elevado, y el disefio se va a realizar a partir del punto central,
como se explicard mas adelante.

Este modelo optico es el resultado de la combinacion de dos modelos: uno en dos
dimensiones y otro en tres dimensiones, y permitird calcular una serie de magnitudes
que servirdn de paso intermedio para la obtencion del Factor de Sombra final.

4.1. Sistema de referencia

En primer lugar se va a definir el sistema de referencia adoptado y su posicién
respecto a los ejes geogréficos. El campo solar esta situado paralelo a la fachada Sur de
la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, pero esta fachada no estd orientada
puramente al Sur sino que tiene una desviacion de 12° 3’ 1°° hacia el Oeste.
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Capitulo 4. Modelo 6ptico del captador Fresnel

Los ejes de referencia adoptados para resolver el modelo 6ptico asi como su origen
se muestran en la Ilustracion 11. En ella se tiene también la nomenclatura de cada fila y
se observa también la desviaciéon del campo solar respecto al Sur comentada
anteriormente.

SUR

orientacion

llustracidon 11. Sistema de referencia, numeracion de filas de espejos y orientaciéon del campo solar

Cada fila mide 0,5 metros de ancho y estidn separadas unas de otras por una distancia
de 0,2 metros. El eje X es paralelo a la direccién del lado corto de los espejos por lo que
el largo de los espejos corresponde con la direccion del eje Z. La altura se cuantificara
con el eje Y. El tubo absorbedor estd situado 4 metros por encima de los espejos. El
origen de coordenadas se ha situado en el centro de la fila ndmero 6 (fila central), por lo
que el tubo es paralelo al eje Z, y en el extremo Oeste del sistema de captacion.

En la ilustracion 12, se representa de forma esquematica uno de los espejos con los
pardmetros solares necesarios para los célculos que se van a realizar, asi como los ejes
de referencia, los ejes geogrificos y la inclinacién del espejo. El dngulo “O” se
corresponde con la orientacion del eje X respecto al Sur.

Se definen el vector incidencia solar 7, y los dngulos azimut solar, elevacién solar y
el angulo de inclinacion de espejo (que serd igual para toda la fila correspondiente). El
azimut solar, es la distancia angular entre el Sur y la proyecciéon del Sol sobre el
horizonte, mientras que la elevacion solar es la distancia angular entre el horizonte y la
posicién del Sol.
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Capitulo 4. Modelo 6ptico del captador Fresnel

llustracién 12. Parametros solares

4.2. Calculos del modelo

Una vez definido el sistema de referencia en base al cual se obtendran los pardmetros
solares necesarios, procedemos a explicar el cdlculo de los mismos.

En primer lugar, se realizara el cdlculo de una serie de pardmetros intermedios, para
después poder calcular los tres factores principales que integran el Factor de Sombra y
que representan las sombras entre espejos, sombra en tubo receptor y las pérdidas de
radiacion solar o pérdidas opticas.

4.2.1. Calculo de parametros solares previos

Angulo diario (radianes): Es el arco del ecuador celeste comprendido entre el
meridiano superior del lugar y el circulo horario que pasa por el astro.
2n.(Dia — 1)
Agia = ———F—
365
La variable Dia es el dia juliano para el afio correspondiente en el que nos
encontramos. Por tanto, es un nimero entre 1 y 365 en afio normal, o entre 1 y 366 si es
afio bisiesto.

Ecuacién del tiempo: Expresa la diferencia existente entre la longitud del dia
terrestre, constante, y la longitud del dia solar, variable, a lo largo del afio.
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Capitulo 4. Modelo éptico del captador Fresnel

E, = 229,18.(0,000075 + 0,001868. cos(Agiq) — 0,032077. sen(Aqiq)
—0,014615.cos(2. Agiy) — 0,04089.Sen(2.Adl-a))

Hora solar: También denominada hora aparente local u hora solar verdadera.
Hsol = Hloc - Hluz + 4. (Lest - Lloc) + Et
Donde:

e H,.: Hora local, también llamada hora media local.

e Hy,,: Correccion de la hora solar debida tanto al ahorro de luz de dia mediante
desfase horario, como el cambio de hora local respecto al meridiano estandar.
Tiene el valor de 2 desde abril hasta octubre y el valor 1 desde noviembre hasta
marzo.

e L. Longitud del meridiano estandar, Este (+) u Oeste (-) respecto a Greenwich.
En Sevilla su valor es de 0 grados.

e L Longitud local, en Sevilla 6 grados.

e E;: ecuacidn del tiempo, definida anteriormente.

Declinacion solar (radianes): Es el dngulo formado por el vector Tierra — Sol y el
plano ecuatorial celeste, variando desde —23 grados 27 minutos en el Solsticio de
invierno (Sol situado al Sur) a 23 grados 27 minutos en el Solsticio de verano (Sol
situado al Norte), pasando por un valor nulo en los Equinoccios.

Dec = 57,2958.(0,006918 — 0,399912. cos(A4;,) + 0,070257. sen(Ag;q)
—0,006758.cos(2.Agiq) + 0,000907. sen(2. Agiq) — 0,002697. cos(3. Agiq)
+0,00148.sen(3. A4iq))

Angulo horario (grados sexagesimales): Expresién en grados de la hora solar. Cada
hora equivale a 15 grados, con el origen en el mediodia y tomando valores positivos
antes del mediodia y negativos después.

Apor = (12 — Hggy). 15

Elevacién solar (grados sexagesimales): Es la distancia angular entre el horizonte y
la posicion del Sol. Este dngulo toma valores entre 0 y 90 grados.

Ele = arc sen(sen(Dec) - sen(Lat) + cos(Dec) .cos(Lat) - cos(Apor))

El término Lat corresponde a la latitud local en grados, que para Sevilla tiene un
valor de 37,41 grados.

Azimut solar (radianes): Es la distancia angular entre el Sur y la proyeccién del Sol
sobre el horizonte. Este dngulo toma valores entre -180 y 180 grados, siendo positivo en
direccién S-E-N, negativo en direcciéon S-O-N y nulo al coincidir la proyeccién con el
Sur. El Azimut solar se calcula mediante la siguiente expresion:

Azi = arc cos <

sen(Ele).sen(Lat) — sen(Dec)
cos(Ele).cos(Lat) )
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Hay que efectuar una correccion en funcién del dngulo horario: Si Ap, >0 entonces
Azi=—Azi.

4.2.2. Calculo del Factor de Sombra

Como hemos comentado anteriormente, en el calculo final del factor de sombra
intervienen tres factores diferentes: sombras entre espejos, pérdidas opticas y
porcentaje del tubo captador en sombra. Los dos primeros se calculardn mediante un
modelo geométrico de dos dimensiones, mientras que para calcular la sombra en el tubo
har4 falta realizar los calculos en un modelo de tres dimensiones. Pasamos a explicar a
continuacién ambos modelos.

4.2.2.1. Modelo 2D

En este modelo emplearemos tnicamente los ejes X e Y del sistema de referencia
definido en las ilustraciones 11 y 12. En primer lugar se va a calcular la inclinacién de
cada una de las 11 filas de espejos, para después calcular las sombras entre ellos y las
pérdidas 6pticas producidas.

Inclinacién de las filas de espejos: posicion de las 11 filas de espejos en un instante y
dia determinados. Como los espejos tienen un sistema de seguimiento segtn el eje Z,
con el objetivo de variar su inclinacién segiin la Elevacion solar, se proyecta los
vectores de incidencia y reflexion solar en los ejes X e Y. En la siguiente figura se
muestra un esquema de las magnitudes asociadas a un captador Fresnel necesarias para
el calculo del dngulo de inclinacion.

Sol .

Tubo
n absorbedor

incl

Captador
Fresnel

llustracion 13. Esquema en dos dimensiones de un captador Fresnel y las magnitudes asociadas
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Atendiendo a la ilustracién 12, el valor que toma el vector de incidencia solar T en
dos dimensiones, va a depender del valor que tome el azimut solar a lo largo del dia,
distinguiéndose entre 3 casos:

1) Azi <0

= [Cos(Ele) .cos(—Azi + Orientacién)
2D =

- sen(Ele)
2) 0 < Azi < Orientacion

= [cos(Ele) .cos(Orientacioén — Azi)
2b = sen(Ele)

3) Azi > Orientacion

= [Cos(Ele) .cos(—Azi + Orientacién)
2~ sen(Ele)

El dngulo y es el dngulo que forma el vector 1, con respecto a la horizontal (Eje X).

Una vez calculado el vector incidencia, se impone que el vector con el que se refleja
la radiacién solar en los espejos lleve la direccion desde el espejo al tubo absorbedor.
Segun el origen de coordenadas, en el modelo 2D el tubo absorbedor se encuentra en el
punto (X, Y)=(0,4), ya que estd situado 4 metros por encima de los espejos y tiene
coordenada X=0 por estar situado en el origen del eje X. Haciendo el célculo para el
punto medio de los espejos, cada fila tendra la posicion (Xg, Yg)= (Xg,0). El valor de Xg
para cada fila se muestra en la siguiente tabla.

Fila
Xg 35 | 28 | 21 | -14 | 0,7 0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5

(metros)

Tabla 5. Posiciones de los centros de las filas de espejos en el eje X

Ast, el vector del reflejo de la radiacién solar se calcula de la siguiente forma:

Xt — XE
. [rZDx] |V e —Xe)? + (Ye - YE)
T2p = T2pyl Ye — YE

(Xt — XE)? + (Yt — YE)?

Se ha definido como un vector unitario y se calcula como destino menos origen
dividido por el médulo de la distancia.

El dangulo que forma el vector reflejo con la horizontal es el dngulo B y se calcula
como sigue:

T
B = arctan (&)

abs(rpy)
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Capitulo 4. Modelo éptico del captador Fresnel

Para calcular el angulo a, d&ngulo entre el vector solar incidente y el vector reflejado,
sabemos que el producto escalar de dos vectores es igual al médulo del primero por el
modulo del segundo por el coseno del dngulo que forman ambos vectores. Tomando
como vectores 1,5 y T2p ¥ teniendo en cuenta que este tltimo es unitario, obtenemos el
valor de a como:

, , e — Lp- T2p
Lo - T2p = |izpl- IT2p - cos(a) = a = arc cos ﬁ
2D

Por la ley de la reflexién en un espejo, el dngulo con el que incide el rayo es el
mismo que con el que se refleja. Por lo tanto el dngulo de reflexion serd la mitad del
calculado anteriormente (mirar Ilustracion 13).

e_a’
T2

Una vea calculados los dngulos anteriores, podemos pasar ya a calcular la inclinacién
de cada espejo por trigonometria. Se deben distinguir varios casos:
1) Xg <0 (Filas 1-5)

a) y2ﬁ—>incl=§—,8—9

Tubo
n absorbedor

incl

\ Captador
Fresnel

llustracién 14. Inclinacién: caso Xg<0yy = 8
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b) y<B—incl=>-p+86

Tubo
absorbedor

Captador
Fresnel

llustracién 15. Inclinacion: caso X <0y y < f8

2) Xg =0 (Fila 6) > incl=06

Tubo
absorbedor
Sol

incl

Fresnel

llustracion 16. Inclinacién: caso X; = 0

En este caso, el vector reflejo es perpendicular a la horizontal porque el tubo
absorbedor estd justo encima del centro del espejo.
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Capitulo 4. Modelo éptico del captador Fresnel

3) XE>0 (Filas 7-11) - incl = + 6 —%

Tubo
absorbedor

Captador
Fresnel

llustracién 17. Inclinacién: caso X >0

Tras estos célculos se conoce el dngulo de inclinacién para cada fila de espejos, para
cualquier dia y a cualquier hora. Los valores positivos para la inclinaciéon se han
definido en el sentido de Norte a Sur segin las agujas del reloj si miramos el
captador desde el lado Oeste de la planta donde se encuentra el origen del sistema
de referencia.

Sombras propias entre espejos: una vez conocidas las inclinaciones de las filas de

espejos a lo largo del dia, con el modelo en dos dimensiones se van a calcular también
las sombras propias entre las filas de espejos, es decir, las sombras que pueden producir
unos espejos sobre otros.

Una vez conocida el drea sombreada, se dividird entre la superficie reflectora total
obteniéndose asi un factor al que se denominard factor de sombras propias (fsombra). Este
célculo se realiza en dos dimensiones porque la componente azimutal del Sol sélo
afectard a los espejos situados en los extremos, es decir, si el azimut es menor que cero,
sOlo afectard a los espejos situados en el extremo Este. Como cada mddulo reflector
mide 4 metros de largo, y teniendo en cuenta que hay 16 mddulos por cada fila (64
metros), se van a despreciar los efectos de borde en el primer espejo de los extremos.
Asi mismo se va a suponer en estos calculos que los espejos son practicamente planos,
ya que tienen un radio de curvatura muy elevado. Se calculard para cada fila la posible
sombra que le produce la fila inmediatamente siguiente en nimero, es decir, la siguiente
fila hacia el Sur, debido a la posicién solar.

Para estos célculos debemos distinguir varios casos segun si los espejos tienen
inclinacién positiva o si tienen inclinacion negativa.
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Capitulo 4. Modelo éptico del captador Fresnel

e CASO 1: Fila con inclinacién positiva y fila siguiente con inclinacién positiva.

llustracion 18. Sombras propias: ambas filas con inclinacion positiva

Como puede observarse en la figura, se definen los puntos de los extremos de los
espejos que son conocidos, en este caso los puntos D y E:

ancho
Xg () + .sen(incl;)
E =
ancho
— .cos(incl;)
. ancho )
. Xg(j) — 3 .sen(mclj)
- ancho
.cos(inclj)

Donde ancho es el ancho del espejo con un valor de 0,5 metros. A continuacién se
construye el vector ED restando al punto final (D) el punto inicial (E): ED =E - D.
Calculando el médulo de dicho vector ED se conoce la distancia del punto E al punto D,
y por tanto se conoce el lado B del tridngulo formado por dicho lado, A y C (mirar
Ilustracion 18), en el que el lado A corresponde al area sombreada sobre la fila i debido
ala fila j.

El vector ED forma un angulo ® con la horizontal, que se calcula como el arco
tangente del cociente entre la componente ‘y’ y la componente ‘x’ del vector ED. Si el
angulo y que forma el vector incidencia solar en 2D es menor que el dngulo ® habra
sombra. En caso contrario, no se producird sombra de la fila j sobre la fila i.

En el caso en que se produzca sombra, se aplicard el Teorema del seno para
calcularla. En la figura se han nombrado los dngulos d@ y b, ambos conocidos ya que
d=w—yyb = incl —y. El Teorema del Seno para el tridngulo ABC es el siguiente:
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A B C

sen(Q) N sen(b) B sen(C)

Por lo tanto, el lado A del drea sombreada se calcula despejando:

_ sen(a)
B sen(b)’

Para obtener el drea sombreada de cada fila i, multiplicamos A por el largo del
modulo reflector (4 metros) y por el nimero de médulos reflectores para cada fila (16).

e CASO 2: Fila con inclinacién positiva y fila siguiente con inclinacién negativa.

Sol

CAPTADOR
FRESNEL j

llustracién 19. Sombras propias: una fila con inclinacidn positiva y la siguiente con inclinacién negativa

En este caso se van a definir los puntos E (igual que anteriormente) y F:

ancho
Xg() + .sen(incl;)
E =
ancho
— .cos(incl;)
ancho
Xg(j) + .sen(inclj)
F =
ancho
.cos(inclj)

Ahora se calcula el vector EF, su médulo (lado B del tridngulo) y el dngulo que
forma con la horizontal, denominado v, de forma similar a como se hizo en el caso
anterior con el vector ED. Segtn la nueva nomenclatura, se producird sombra si p es
menor que v. Ahora el angulo 4 se calcula de la siguiente forma: & = v — y. El resto de
los célculos son iguales que los que se hicieron en el caso anterior.
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¢ CASO 3: Fila con inclinacién negativa y fila siguiente con inclinacion negativa.

Sol

llustracién 20. Sombras propias: ambas filas con inclinacion negativa

Como puede observarse en la figura, en este caso no se produce sombra de una fila a
otra, luego A=0.

Llevando a cabo este procedimiento para las filas de la 1 a la 10, (en la fila 11 no se
producen sombras debido a que es la ultima fila), se obtiene el drea sombreada total, y
dividiéndola por el area reflectora total (352 m2) se obtiene la proporcién de sombra en
tanto por 1. Como esta proporcién de sombra influird directamente sobre la radiacién
total que llegue al tubo absorbedor, una vez calculada la radiacion tedrica habrd que
multiplicarla por varios factores, entre ellos un factor de sombras propias.

area sombreada

proporciéon de sombra = ~
area total

fsombra = 1 — proporcion de sombra

Pérdidas oOpticas: Para calcular la radiacion real que llega al tubo absorbedor desde
los espejos hay que tener en cuenta también las pérdidas Opticas. La radiacién solar
incidente podria ser totalmente aprovechada si ésta llegara a los espejos en direccion
perpendicular a los mismos, sin embargo, esto realmente no va a ser asi porque los
espejos se colocan de manera que la radiacion reflejada vaya al tubo absorbedor. Por lo
tanto se produce una pérdida de radiacion directa que serd cuantificada mediante el
angulo o, que es el dngulo que forma el espejo con la normal al vector incidencia solar.
El factor de pérdidas pticas serd el coseno del angulo 9.

Habra que distinguir dos casos, segtn el espejo tenga inclinacién positiva o negativa.

¢ CASO 1: Inclinacién positiva. Como puede observarse en la Ilustracion 21, el
angulo o puede calcularse segun la siguiente expresion:

§=1 incl
—2 mc
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Sol

AREA
EFECTIVA "y
; C “-‘
incl ' incl
Fresnel Fresnel

llustracion 21. Angulo & necesario para cuantificar las pérdidas épticas en espejos con inclinacién positiva
¢ CASO 2: Inclinacién negativa. Esta situacién se muestra en la Ilustracién 22,

obteniéndose un valor para o de:

6=n—(g—incl)—y=g+incl—y

i Sol
\\_ '4
\\.D
N \incl
W
\RE N
" AREA o o
o / EFECTIVA Of o n
57 ' /2 — incl
incl /]

gz===— Captador incl

Fresnel
llustracion 22. Angulo & necesario para cuantificar las pérdidas épticas en espejos con inclinacién negativa

Realizando los célculos anteriores para las 11 filas del campo, obtendremos 11
factores de pérdidas opticas diferentes. Como valor de referencia para calcular el Factor

de Sombra, escogeremos el de mayor valor de los 11, es decir, el correspondiente a la
fila en la cual las pérdidas Opticas sean menores.
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4.2.2.2. Modelo 3D

En el modelo 2D hemos calculado la inclinacién de cada fila de espejos, que nos
servird para calcular la longitud de tubo absorbedor que no estd iluminado debido a la
componente azimutal solar en cada instante de tiempo, ya que esto afectard a la
radiacién incidente sobre el tubo. Para ello hay que realizar un modelo en tres
dimensiones, ya que ahora hay que tener en cuenta también la componente azimutal del
Sol.

Los ejes de coordenadas para este modelo 3D se mostraban en la Ilustracién 11. El
eje Z varia de 0 a 64 metros que es la longitud total del tubo absorbedor y por tanto del
campo solar.

En primer lugar, es necesario calcular las 3 componentes del vector incidencia solar
y del vector reflejado.

Teniendo en cuenta la Ilustracion 12, el vector incidencia solar i3, para los distintos
casos segun el valor que tenga el Azimut solar es:

1) Azi <0

cos(Ele).cos(—Azi + Orientacion)
I3p = sen(Ele)
cos(Ele) .sen(—Azi + Orientacion)

2) 0 < Azi < Orientacion

cos(Ele).cos(Orientacién — Azi)
I3p = sen(Ele)
cos(Ele).sen(Orientacién — Azi)

3) Azi > Orientacion

cos(Ele).cos(Orientacién — Azi)
I3p = sen(Ele)
cos(Ele).sen(Orientacién — Azi)

El vector 73, es el reflejo del rayo solar con direccion desde el espejo hasta el tubo
absorbedor, y se calcula como la diferencia entre el destino y el origen dividido todo por
el médulo de la distancia, siendo asi un vector unitario. Se expresa de la siguiente forma:

Xt — XE
VXt — X)? + (Yo — YE)? + (Zt — ZE)?
. Yt — YE
Topn =
2P J(Xe— XE)? + (Yo — YE)? + (Zt — ZE)?
7t — ZE
|/ (Xt — XE)? + (Yt — YE)? + (Zt — ZE)*]
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Xg, YE Yy Zg son las coordenadas X, Y, Z del espejo (la coordenada Y de todos los
espejos es nula). Xg tiene los valores mostrados en la Tabla 5 y para Zg se van a tomar
s6lo dos valores correspondientes al extremo Este (Zg= 64) y al Oeste (Zg= 0), que son
los que van a definir la sombra existente en el tubo absorbedor antes y después del
mediodia solar respectivamente. X, Y; y Z; son las coordenadas del punto del tubo
absorbedor donde llega el vector reflejo, las coordenadas en X e Y son conocidas (X=0,
Y=4), pero no se conoce la coordenada en Z, que es la coordenada que va a definir la
sombra sobre el tubo absorbedor.

Segun el sistema de coordenadas definido, el vector normal a cada espejo es:

sen(incl)
e[

cos(incl)
0

Por la ley de reflexion en los espejos, el dangulo con el que incide el rayo solar es el
mismo con el que debe reflejarse. Por lo tanto debe cumplirse la siguiente igualdad de
productos vectoriales:

LpX =T xT3p
Imponiendo la igualdad de productos vectoriales se obtiene un valor de Z, a partir
del cual se calcula la sombra, a la que llamaremos tramo no iluminado, de la siguiente
forma para cada fila:

¢ (Cuando la sombra se produce por el lado Este (Zg= 64):

Tramo no iluminados;, = Longitud total — Z;

¢ (Cuando la sombra se produce por el lado Oeste (Zg= 0):
Tramo no iluminados;, = Z;

La longitud total corresponde a la longitud total del tubo absorbedor, y tiene un valor
de 64 metros. En ambos casos se estdn calculando 11 valores de la sombra (uno para
cada fila de espejos) que variardn muy poco entre ellos. Para poder proporcionar un
valor aproximado del tramo de tubo no iluminado y el porcentaje de tubo iluminado de
utilizard el valor medio de las 11 filas.

Una vez calculada la longitud media de tubo no iluminado, se calcula el factor de
correccion por tubo no iluminado, f,;, restdindole a la longitud total del tubo absorbedor
el tramo de tubo no iluminado, y dividiendo todo por la longitud total del tubo
absorbedor.

Longitud total — tramo no iluminado

tni

Longitud total
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4.2.2.3. Factor de Sombra

El Factor de Sombra final a tener en cuenta en el modelo de parametros distribuidos,
serd el producto de los tres factores calculados anteriormente que se corresponden con
las sombras propias entre espejos (fiompra), €l factor de pérdidas Opticas (max(cos(9;))), y
el factor de correccidon por tubo no iluminado (fi;).

Factor de sombra = f;,mprq- max(cos(5;)) . fini

Senalar que en el calculo de este factor, no se han tenido en cuenta las sombras que
proyectan los obstaculos situados en torno al campo solar ni la sombra que el propio
tubo receptor proyecta sobre los espejos primarios, por lo tanto su valor serd algo mayor
que el que existird realmente.

El Factor de Sombra, junto con otros factores de eficiencia y el porcentaje de
espejos enfocados determinaran la radiacion solar real que llegara al tubo
absorbedor procedente del campo de espejos.
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