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El presente documento es el primero de un conjunto de varios textos dedicados a los Captadores
Solares Cilindroparabdlicos y sus aplicaciones industriales dentro del Médulo sobre Electricidad Ter-

mosolar, del Master en Energias Renovables y Mercado Energético.

En este primer documento se explicaran los conceptos béasicos, componentes y caracteristicas técni-
cas principales de este tipo de captador solar, asi como sus parametros opticos, térmicos y balance
de energia. En los sucesivos documentos se explicaran cuales son las aplicaciones industriales mas
interesantes para los captadores cilindroparabdlicos, y cual es el procedimiento que se sigue para el
pre-disefio de un campo solar con captadores de este tipo. Entre las aplicaciones comerciales, se
dedicara especial atencion a la Generacion Directa de Vapor, la cual es considerada actualmente
por muchos como el préximo avance tecnolédgico en relacién con los captadores cilindros paraboli-

cos, ademas de tener un gran interés para la aplicacion a procesos industriales que requieren vapor.

Al principio del presente Tema se hara un breve repaso de algunos principios basicos relativos al Sol
y a la radiacion solar que son importantes para que el alumno entienda mejor algunos de los con-
ceptos que se veran mas adelante. Aunque este breve repaso constituya en algunos puntos un pe-
quefio solape con otras Secciones de este Curso Master, dicho solapamiento es recomendable con el
fin de remarcar algunos conceptos que el autor de los capitulos dedicados a los captadores cilindro-

parabolicos considera importantes.

Los Temas teodricos se completan con un Tema practico de dimensionado de un campo solar con
captadores solares cilindroparabdlicos, donde el alumno tendrd que aplicar los conceptos y proce-
dimientos explicados en los Temas tedricos, principalmente en este primer Tema que aqui se co-

mienza.

El Sol es un enorme reactor nuclear de forma esférica, cuya radiacién (la radiacion solar) constituye

la principal fuente de energia para la Tierra. Sin el Sol, la vida en la Tierra no seria posible.

Se considera que el Sol radia continuamente una potencia de 3,8 x 10%° kW, de los cuales la Tierra
intercepta 1,7 x 10" kW. La potencia interceptada por la Tierra es tan importante que en un solo
dia supone una energia que es cuarenta veces superior al consumo energético mundial anual. Le
energia solar que recibe la Tierra en 10 dias iguala a la capacidad de todas las reservas conocidas

actualmente de combustibles fosiles (gas, carbén y petréleo). Otro dato que pone claramente de
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manifiesto la importancia y magnitud de la energia que supone la radiacion solar que llega a la su-
perficie terrestre es que si se aprovechase la radiacion solar que llega al 3% de la superficie desérti-

ca que actualmente existe en la Tierra, se podria abastecer toda la demanda energética mundial.

De la radiacion solar recibida por la Tierra, el 30% es reflejada al espacio exterior por las nubes, el
47% es absorbida por la atmésfera, mares y tierra para mantener la temperatura ambiente, y el

restante 23% se usa para mantener la conveccion atmosférica y el ciclo hidrologico.

Al valor de la potencia recibida en el exterior de la atmosfera terrestre por unidad de superficie
perpendicular a la radiacion enviada por el Sol cuando la Tierra se encuentra a su distancia media
del Sol, se denomina Constante Solar. Aunque el valor de la Constante Solar no es realmente cons-
tante (varia unas décimas por ciento, dependiendo fundamentalmente de los ciclos solares que tie-

nen una duracién de 11 afios), se suele tomar un valor de 1367 W/m? como estandar.

En su camino hacia la superficie terrestre, la radiacion solar directa que llega al exterior de la at-
mésfera interacciona con las particulas de las diferentes substancias que encuentra en la atmésfera.
Esta interaccién da como resultado la existencia de dos tipos de radiacién solar a nivel de la super-

ficie terrestre (ver Figura 1): la Radiacién Solar Directa y la Radiacion Solar Difusa.

i

7+ Rad. difusa

Figura 1. Interaccion de la radiacion
solar directa con la atmoésfera
(Scattering)

La Radiacién Solar Directa es aquella fraccién de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre

con una trayectoria bien definida, que es la que une al Sol con ese punto de la superficie terrestre.

La Radiacién Solar Difusa es aquella fraccion de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre

sin una trayectoria definida, ya que surge como resultado del scattering o interaccion de la radia-

cién solar directa extraterrestre con las particulas y substancias que existen en la atmosfera. La
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suma de la radiacion solar directa y difusa es lo que se conoce con el nombre de Radiacion Solar
Global.

Atendiendo a la forma en que convierten a la radiacion solar en energia térmica, los captadores

solares térmicos disponibles actualmente en el mercado pueden dividirse en dos grandes grupos:

a) captadores solares sin concentracion: aquellos en los que la radiacion solar es converti-

da en energia térmica sin sufrir previamente una concentracion,

b) captadores solares con concentracion: aquellos en los que la radiacién solar es concen-

trada antes de convertirla en energia térmica.

Dependiendo de la temperatura a la que se desee calentar el fluido de trabajo que circula por los
captadores, resultard mas idéneo un tipo u otro de captador solar. Asi, los captadores sin concen-
tracion son validos para temperaturas del orden de los 100°C. Si se desean conseguir temperaturas
mas altas, entonces es necesario recurrir a captadores con concentracion. El grado de concentracién

debera ser tanto mas alto cuanto mayor sea la temperatura de trabajo deseada.

La concentracién de la radiacion solar puede realizarse de diversas formas, siendo las mas comunes

las dos siguientes (ver figura 2):

= Utilizacion de una superficie reflectante (espejo) que concentra mediante reflexién la radiacion
solar directa sobre un receptor o absorbente que tiene una superficie menor que la superficie

captadora reflectante.

= Utilizacion de lentes, que estan compuestas por muchas superficies refractivas pequefias. Aun-
que este tipo de concentracién refractiva puede hacerse también con lentes convexas, a veces

se utilizan las lentes Fresnel porque son més baratas, mas ligeras y absorben menos energia.

Puesto que solo la radiacion solar directa tiene una trayectoria bien definida, la radiacién solar di-
fusa es inutilizable por aquellos captadores solares que concentran la radiacién solar mediante es-
pejos o lentes. Por el contrario, la componente difusa de la radiacion solar si resulta atil para los
captadores solares sin concentracion, como es el caso de los captadores solares planos, o para aque-

llos captadores con un grado de concentracion muy pequefio (< 2).

Debido a que los captadores solares de concentracién utilizan solamente la radiacién solar directa, y
puesto que la trayectoria de dicha radiacion viene dada por la posicion del Sol con respecto a la
Tierra, los captadores de concentracion tienen que ir provistos de un sistema de movimiento que les

permita modificar su posicion para hacer un seguimiento del Sol a lo largo del dia. La existencia de
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sistemas de seguimiento hace que los captadores de concentracién sean algo mas caros, pero no
seria posible alcanzar temperaturas altas sin concentracién. Ademas, actualmente existen sistemas
de seguimiento solar muy perfeccionados y econdémicos, por lo que esta necesidad no supone ningun

obstaculo econémico para el uso comercial de los captadores solares de concentracion

Superficie Radiacion solar directa §
reflectante - 5

o |
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a) concentracion mediante espejos b) concentracion mediante lentes de Fresnel

Figura 2. Métodos mas comunes para concentrar la radiacion solar

Un captador solar cilindroparabdlico, conocido mediante las siglas CCP, estd compuesto basicamen-
te por un espejo cilindroparabolico que refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un
tubo absorbedor colocado en la linea focal de la pardbola (Fig. 3). Esta radiacion concentrada sobre
el absorbedor hace que el fluido que circula por el interior del tubo se caliente, obteniendo de esta

forma energia térmica a partir de la radiacion solar.

Los CCP son, pues, captadores solares de concentracion con foco lineal, que permiten alcanzar
temperaturas de hasta 400 °C con una buena eficiencia (60% - 70%). La concentracién éptica de la
radiacién solar hace que la superficie del tubo absorbedor sea mucho menor que el area de abertura
del captador, lo que reduce significativamente las pérdidas térmicas del captador, ya que las pérdi-
das térmicas son funcién no solo de la temperatura media de trabajo, sino también de la superficie

del absorbedor, que es el componente “caliente” del captador. Esta concentracion éptica provoca
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gue solamente la radiacion solar directa sea aprovechable por el captador y exige que el captador

se mueva a lo largo del dia conforme el Sol describe su trayectoria diaria.

Desde un principio, los CCP fueron pensados para aplicaciones que demandasen energia térmica a
unos niveles superiores a los 125 °C, que suelen ser procesos industriales. Puesto que la potencia
térmica demandada por cualquier proceso industrial es del orden de los cientos de kW ¢ incluso de
los MW, los CCP han sido tradicionalmente disefiados para ser instalados en grandes campos solares,
varios 6rdenes de magnitud mayores a los tradicionales sistemas domésticos de produccion de agua
caliente. Ademas, por razones de economia, las dimensiones de un CCP son notablemente mayores
que las de un captador solar plano. Debido a la necesidad de poseer un sistema de seguimiento solar
y a las caracteristicas técnicas y constructivas inherentes a este tipo de captador solar, se consigue
una reduccion notable del coste especifico por metro cuadrado de captacién cuando se incrementa

el tamafio del CCP, dentro de unos limites l6gicos.

Por los motivos antes mencionados, un CCP es un captador solar que suele ser grande, cuyas cargas
de viento sobre los apoyos demandan una adecuada cimentacion. Asi pues, tanto por su tamafio
como por sus requisitos estructurales, los CCP no han estado pensados tradicionalmente para aplica-
ciones domésticas, ya que dificilmente podrian instalarse sobre el tejado o la terraza de una vivien-

da, o incluso en el jardin.

No obstante, debido al interés creciente que esta despertando la instalacién de sistemas solares de
climatizacion y la de pequefios campos solares para abastecer energéticamente pequefias industrias
en zonas con una buena exposicion solar, hay actualmente empresas que estan comercializando
modelos de CCP de tamarfio y caracteristicas adecuadas para pequefias instalaciones en viviendas
pluri-familiares o edificios de oficinas, asi como para alimentar procesos industriales con consumos
energéticos moderados en el rango de temperatura: 150 °C - 350°C K. La compafiia americana Indus-
trial Solar Tecnologies (IST), que fue adquirida por la empresa Abengoa en el afio 2004, ha disefiado

CCPs de pequefio tamafio para instalarlo en terrazas y azoteas, apto para aplicaciones hasta 300 °C.

Los elementos principales de un CCP son (véase Figura 3):
- el reflector cilindroparabdlico,
- el tubo absorbedor o receptor,
- el sistema de seguimiento solar,
- la estructura metalica, y

- el fluido de trabajo
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Figura 3. Principio de funcionamiento y componentes de un CCP.

3.1 El reflector cilindroparabdlico

La misién del reflector cilindroparabdlico es, como su nombre indica, la de reflejar la radiacion
solar que incide sobre él y proyectarla de forma concentrada sobre el tubo absorbedor que esta
situado en la linea focal del reflector. Se trata en definitiva de un espejo que, gracias a su forma
geométrica, concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar directa que incide en su abertura.
Para llevar a cabo la reflexidn, se utilizan peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un sopor-
te que le da la suficiente rigidez. En la actualidad se utilizan diferentes medios soportes para la

pelicula reflectante: a) chapa metalica, b) plastico, o c) cristal.

En el caso de chapa metalica, se suelen usar chapas de aluminio pulido de alta reflectividad en las
que el material soporte actia a la vez de elemento reflexivo con una reflectancia especular aproxi-
mada del 80%. La principal ventaja de esta opcién es su bajo coste, pero posee una baja durabili-
dad, ya que la reflectividad del aluminio se deteriora con cierta rapidez cuando esta en la intempe-
rie, por lo que los reflectores de chapa de aluminio no suelen usarse para aplicaciones industriales

donde se requiera una gran durabilidad.

Cuando el medio soporte es vidrio, sobre la cara posterior se deposita una fina pelicula de plata
protegida por una pelicula de cobre y otra de pintura epoxi. El resultado final es un espejo similar al
que se usa en cualquier casa o comercio. Dependiendo del espesor del vidrio sobre el que se deposi-

ta la pelicula reflexiva de plata, se tienen dos tipos diferentes de espejos:

a) de vidrio grueso (espesor > 3 mm), 0

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es



http://www.eoi.es/

2}
ol \ASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y MERCADO
organizacion
A ENERGETICO

industrial - )
Modulo: Electricidad Termosolar. Sesiones 9y 10

b) de vidrio delgado (espesor < 1,5 mm).

Cuando se utiliza vidrio grueso como soporte, antes de depositar la pelicula de plata el vidrio es
curvado en caliente para que adopte la forma parabdlica que debe tener, de modo que los espejos
pueden ir directamente colocados sobre la estructura metélica del captador. Un ejemplo de este

tipo de espejos es el utilizado en los captadores LS-3 y EUROTROUGH (véase figura 4-a).

Cuando el espesor del vidrio es pequefio (< 1,5 mm) los espejos tienen la suficiente flexibilidad co-
mo para curvarse en frio y pueden pegarse directamente sobre una chapa metdlica que es la que
asegura la adecuada curvatura del concentrador (véase figura 4-b). Es decir, la forma cilindropara-
bélica la aporta una chapa metalica gruesa, sobre la que se pegan los espejos de pequefio espesor.
Un ejemplo de este tipo de espejos es el fabricado y comercializado por la empresa europea HIRTZ
con vidrio de 1 mm de espesor y usado en los discos parabdlicos fabricados por la empresa alemana

Slaich Bergermann und Partner (SBP).

a) de vidrio grueso b) de vidrio delgado
Figura 4. Diferentes tipos de espejos.

En los grandes captadores cilindroparabolicos usados actualmente, los espejos son de vidrio grueso

(3,5 mm de espesor) con pelicula de plata, como los mostrados en la figura 4. a).

La ventaja de los espejos de plata sobre los de aluminio es que la reflectividad de la plata (>92%) es
sensiblemente mayor que la del aluminio (<87%), aunque el coste de fabricacion es similar. Este es
el motivo por el que actualmente no se suelen utilizar vidrios con pelicula de aluminio, salvo en

aquellos sistemas donde se persigue solo el uso de la radiacion solar ultravioleta, ya que la reflec-
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tancia del aluminio para la radiacion ultravioleta es bastante superior que la de la plata. Es estos
casos, ademas, la pelicula de aluminio se coloca sobre la cara anterior del vidrio, para evitar la baja

transmitancia del vidrio en las longitudes de onda correspondientes a la radiacion ultravioleta.

Cuando el medio soporte de la pelicula reflectante es plastico, lo que se hace es depositar una peli-
cula de plata o aluminio sobre un film de material plastico, de modo que al final lo que se tiene es
una fina lamina de plastico reflectante que puede pegarse sobre cualquier substrato. En este caso,
como en el de los espejos de vidrio delgado, la forma parabdlica del concentrador tiene que ser
aportada por un soporte mas resistente sobre el que se pegara el film reflectante. La firma 3M tiene
diferentes productos de este tipo, como el ECP-305. El principal problema de estos films reflectores
es su baja durabilidad en la intemperie, ya que las particulas que transporta el aire arafian y erosio-
nan su superficie, lo que a su vez resulta en una pérdida de especularidad. Otro problema que se ha
detectado con este tipo de superficies reflexivas es que presentan un grado de ensuciamiento mayor
que los espejos de vidrio. Se piensa que el mayor ensuciamiento es debido a que se cargan electros-
taticamente por la accién del viento y, atraido por esta carga electrostatica, se deposita sobre ellas

una mayor cantidad de polvo.

El tubo absorbedor (véase figura 5) es uno de los elementos fundamentales de todo CCP, ya que de
él depende en gran medida el rendimiento global del captador. El tubo absorbedor de un CCP consta
en realidad de dos tubos: uno interior metalico (por el que circula el fluido que se calienta) y otro

exterior de cristal.

El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absortividad (>90%) en
todo el espectro solar y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (<30%), lo que le proporciona
un elevado rendimiento térmico. Hay diferentes tipos de recubrimientos selectivos. Los méas asequi-
bles estan compuestos por una pelicula de cromo, niquel o cobalto negro, que poseen una buena
absortividad y una emisividad moderada. El Gnico inconveniente es que no pueden trabajar a tem-
peraturas superiores a los 300 °C, porque se degradan rapidamente y su emisividad aumenta. Para
temperaturas superiores (hasta unos 425-450 °C) hay que recurrir a recubrimientos selectivos obte-
nidos por sputtering o PVD (Physical Vapour Deposition), que consiguen una absortividad del 95% y
una emisividad del 15% e incluso menor a 400 °C. El principal problema de los recubrimientos me-
diante PVD o sputtering es que la mayoria de ellos se degradan en contacto con el aire cuando estan
calientes, por lo que requieren que exista un alto vacio en la camara que queda entre el tubo meta-

lico interior y la cubierta de cristal.
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El tubo de cristal que rodea al tubo interior metalico tiene una doble misién: proteger el recubri-
miento selectivo de las inclemencias meteorolégicas, y reducir las pérdidas térmicas por conveccion
en el tubo absorbedor. Cuando entre el tubo metalico y el tubo de vidrio se hace el vacio para que
no se degrade la superficie selectiva, los extremos del tubo de vidrio van unidos, mediante una sol-
dadura vidrio-metal, a un fuelle metéalico que va soldado por su otro extremo al tubo metélico inte-
rior. De esta forma se logra que exista un espacio anular estanco entre el tubo interior metélico y el
exterior de vidrio, a la vez que el fuelle metalico sirve para compensar la diferente dilatacion tér-
mica de los tubos de vidrio y metal cuando se alcanza la temperatura de trabajo. El tubo de cristal
suele llevar un tratamiento antirreflexivo en sus dos caras, para aumentar su transmisividad y au-

mentar el rendimiento éptico del captador

Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal

y el absorbedor Brida
A0NNNN A A o nnnnnn
UHHHHH K L] —1
Tubo de acero con I 'Getters' pra mantenimiento T
recubrimiento selectivo Cubierta de vidrio del vacio Fuelle metélico

Figura 5. Tubo absorbedor tipico de vacio para CCP.

Cuando entre el tubo de cristal y el tubo interior de acero hay vacio, se colocan adheridas al tubo
metalico unas piezas pequefias, con forma redonda o plana, que tienen por mision la de absorber las
escasas moléculas de las diferentes substancias que, con el paso del tiempo, puedan ir penetrando
en el espacio anular que hay entre el tubo metdlico y el de vidrio y que irian degradando el vacio
inicial si no se eliminasen. Debe tenerse en cuenta que el vacio que existe inicialmente entre el
tubo metalico y el de vidrio es de 10™ Pa (alto vacio). Estas piezas especiales se denominan getters
y deben ser manejadas con precaucion durante el proceso de fabricacién del tubo, ya que si se acti-

van en contacto con el aire pueden dar lugar a una pequefia deflagracion.

Para hacer el vacio, una vez fabricado el tubo se conecta una bomba de vacio a una pequefia toma
que existe en la cubierta de vidrio (oliva de evacuacion), la cual se sella cuando se ha alcanzado el
vacio deseado. El tubo absorbedor mostrado en la figura 5, que posee una longitud de 4 metros,
corresponde al tubo absorbedor disefiado por la empresa israeli LUZ en la década de los 80, y es

actualmente comercializado por la empresa SOLEL Solar Systems. Actualmente existe una empresa
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alemana (Schott) que ha desarrollado y comercializa un tubo absorbedor para CCP muy parecido al
de SOLEL.

Para poder concentrar sobre el tubo absorbedor la radiacién solar, el captador CCP debe seguir al
Sol durante el dia, para lo cual necesita un mecanismo de seguimiento solar que cambie la posicion
del captador conforme el Sol se va moviendo en el cielo. El sistema de seguimiento solar mas comun
consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindroparabdlicos del captador alrededor de un
eje. La figura 6 muestra el funcionamiento de un sistema de seguimiento solar en un eje, como es el

caso del captador mostrado en la figura 3.

| / - Trayectoria del Sol ~

AN
N - > N\,
7 I Reflector Parabélico

- A/

Tubo absorbedor

Radiacién solar directa

Mafiana

El colector rota alrededor del eje
de Seguimiento Esquema cedido por M. Geyer

Figura 6. Esquema de funcionamiento de un sistema de seguimiento solar en un eje.

Aunque también se han fabricado captadores cilindroparabodlicos que pueden girar en dos ejes, la
experiencia ha demostrado que dichos captadores son menos rentables porque necesitan mayor
mantenimiento (debido a su mayor complejidad mecéanica) y aunque el flujo Gtil de radiacion solar
sobre el area de abertura es mayor que en un captador con sistema de seguimiento en un eje, las
pérdidas térmicas también son superiores porque la longitud de tuberias pasivas (tuberias provistas
de aislamiento térmico) dentro del captador es mayor, por lo que la potencia térmica atil que sumi-
nistran es igual o menor que en los captadores con seguimiento en un solo eje. En lo que sigue, solo
se consideran CCP con seguimiento en un eje, ya que este es el tipo de captador utilizado en la
actualidad.
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Normalmente, los CCPs se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en la direccién Es-
te-Oeste o Norte-Sur, aunque se pueden utilizar también orientaciones intermedias. La figura 7

muestra las dos orientaciones mas usuales.

#
v
i)
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A A A
it et
T
RiSatetetetetetotetsta
Ty
e

e

E

a) Orientacién con eje Norte-Sur b) Orientacién con eje Este-Oeste

Figura 7. Las dos principales orientaciones del eje de giro de un CCP.

La rotacion del captador requiere un mecanismo de accionamiento, eléctrico o hidraulico, que mue-
va al captador de acuerdo con la posicion del Sol. La figura 8 muestra los dos tipos de mecanismos
de accionamiento mas usuales. A veces se utiliza un mecanismo consistente en un motor eléctrico
acoplado a una reductora cuyo eje de salida va rigidamente unido al eje de rotacion del captador,
como el mecanismo mostrado en la figura 8-a), que corresponde al de un captador ACUREX 3001.
Este tipo de mecanismo es adecuado para captadores de tamafio pequefio o medio, donde no se

requieren altos pares de giro en el eje del captador.

Para captadores grandes, como los modelos LS-3 o EUROTROUGH, los altos pares requeridos para
girar al captador obligan a usar mecanismos hidraulicos, como el mostrado en la figura 8-b). En es-
tos mecanismos, una bomba eléctrica alimenta dos pistones hidraulicos que son los que giran la

estructura del captador alrededor del eje de seguimiento.

Con el fin de abaratar costes y simplificar la construccién del CCP, un solo mecanismo de acciona-
miento mueve a varios médulos cilindroparabdlicos conectados en serie y operados conjuntamente
como un solo elemento. Asi, en el caso de los captadores ACUREX 3001 (véase fig. 9), un solo meca-
nismo acciona simultaneamente a 12 moédulos parabolicos de 1,83 m x 3,05 m, mientras que en los
captadores EUROTROUGH se accionan 8 0 12 mddulos de 11,98 m x 5,76 m simultaneamente (véase
fig. 10). Por este motivo, se denomina “captador” al conjunto formado por todos los modulos cilin-

droparabdlicos rigidamente unidos y operados por un mismo mecanismo de accionamiento.
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i o T ]
o~

a) motor eléctrico con reductora

Figura 8. Diferentes tipos de mecanismos de accionamiento.

Al mecanismo de accionamiento del captador hay que decirle cuando y en qué direccion debe mover
al captador para que esté convenientemente enfocado hacia el Sol. Estas 6rdenes son normalmente
dadas por un control electrénico basado en un sensor solar que detecta la posicion del Sol. Los sen-
sores solares mas comunes estan constituidos por dos fotocélulas montadas sobre una superficie
plana de modo que estan separadas por una fina pared intermedia (Ilamada banda de sombra), y el
conjunto del sensor se monta en el CCP de forma que el Sol se encuentre en un plano normal a di-
cha superficie cuando el captador esta bien enfocado, y la banda de sombra quede paralela al eje

de giro del captador.

De este modo, cuando el captador esta orientado correctamente, la banda de sombra no ensombre-
ce ninguna de las fotocélulas, y sus sefiales eléctricas de salida estan equilibradas. Conforme la
posicion del Sol va cambiando la banda de sombra empieza a sombrear una de las fotocélulas, pro-
vocando el desequilibrio de las sefiales eléctricas dadas por ambas fotocélulas. Este desequilibrio es
procesado por un comparador electronico que, dependiendo de la magnitud y polaridad de la dife-
rencia entre las sefiales, ordena al mecanismo de accionamiento que gire al captador en el sentido
correcto hasta que desaparece la sombra y la sefial suministrada por ambas fotocélulas coincide.
Con este sistema se puede conseguir una buena precision de seguimiento, ya que se puede asegurar

una precision de 0,25°.
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Figura 9. Dimensiones de un captador cilindroparabélico modelo ACUREX 3001.
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Figura 10. Dimensiones de un captador cilindroparabélico modelo LS-3.

Actualmente existen también sistemas de seguimiento solar basados en algoritmos matematicos que
calculan con gran precision las coordenadas del Sol con respecto al captador, lo cual permite pres-
cindir de los sensores solares tradicionales. Mediante un codificador angular acoplado al eje de giro
del captador se puede conocer con gran precision la posicion del captador en cada instante. Si la
posicién del captador dada por el codificador angular no se corresponde con la que deberia de ser
para que, de acuerdo con la posicién del Sol calculada por el algoritmo, el captador esté adecuada-
mente enfocado, un micro-procesador da la orden al mecanismo de accionamiento para que mueva
el captador hasta que la posicién de su eje de giro sea la que debe ser. En la PSA se ha desarrollado

un sistema de seguimiento de este tipo (Garcia y Egea, 2001), que se denomina en lazo abierto.
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Actualmente hay en el mercado codificadores angulares absolutos de 131072 bits, que permiten una
resolucion angular de 0,048 mrad, que es mucho mas de lo necesario para conseguir un buen segui-
miento del Sol. Por supuesto, es necesario disponer de un algoritmo de calculo de las coordenadas
solares que sea suficientemente preciso. En la PSA se ha desarrollado un algoritmo que consigue una

precisién mayor que la de los disponibles hasta ahora (Blanco, Alarcén y Lopez, 2001).

También merece la pena mencionar que recientemente ha aparecido en el mercado un nuevo dispo-
sitivo electrénico que permite conocer con gran precision la posicién del eje de giro del CCP. Se
trata de una cinta flexible de acero inoxidable que lleva incorporadas marcas magnéticas que son
detectadas por una cabeza lectora al moverse la cinta. La cinta con las marcas magnéticas se coloca
adherida al exterior del eje de giro del captador, mientras que la cabeza lectora se sitla en una
posicién fija. De este modo, la cabeza lectora mide la amplitud del giro del captador a partir del

namero de marcas magnéticas cuyo paso ha detectado.

En los campos de CCP, varios captadores se unen en serie para formar filas que, a su vez, se unen
en paralelo hasta conseguir la potencia térmica deseada. Dentro de cada fila, los tubos absorbedo-
res de captadores solares adyacentes deben unirse de modo que se permita el giro independiente de
los dos captadores, a la vez que debe compensar las dilataciones térmicas de los tubos absorbedores
en los extremos de los captadores. Actualmente hay dos formas diferentes de unién: mediante co-
nexiones flexibles (similares a las usada en los circuitos hidraulicos) o mediante juntas rotativas.
Tanto las conexiones flexibles como las juntas rotativas permiten no solo el movimiento indepen-
diente de los captadores cuyos tubos absorbedores unen entre si, también sirven para unir las tube-
rias principales de entrada y salida del campo de captadores con los comienzos y final de cada fila

de captadores. La figura 11 muestra los dos elementos de union descritos anteriormente.

Una vez explicado cuales son los componentes principales de un CCP tipico, en la figura 12 se mues-
tra una vista de un captador de este tipo completo, dando una buena visién de conjunto. El capta-
dor mostrado en la figura 12 es uno de los captadores que componen el campo solar del proyecto
DISS (DIrect Solar Steam), que se encuentra instalado en la Plataforma Solar de Almeria (PSA). Se
trata de un CCP compuesto por dos modulos parabdlicos concentradores, cada uno de 11,98 m de
longitud y 5,76 m de anchura de parabola, con un &rea total de abertura de 138,2 m?. Los espejos
son de vidrio grueso (3,5 mm de espesor), el seguimiento solar se efectia mediante un sistema en
lazo abierto (la posicion del Sol es calculada mediante algoritmo matematico y un codificador angu-
lar mide la posicion del eje de giro del captador). El sistema de accionamiento es hidraulico, de
doble cilindro, y la unién entre captadores se realiza mediante tres juntas rotativas de las del tipo
mostradas en la figura 11-b, que no pueden verse en la imagen debido a que se encuentran tapadas

por el aislamiento térmico. La orientacion del captador mostrado en la figura 12 es Norte-Sur.
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Figura 11. Diferentes tipos de acoplamiento entre captadores CCP
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Figura 12. Vista de un CCP completo.
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El rango de temperatura ideal para trabajar con captadores cilindroparabélicos es 150 °C - 400 °C.
Para temperaturas superiores, las pérdidas térmicas de este tipo de captadores son altas y reducen
su rendimiento. Para temperaturas inferiores a 150 °C hay otros captadores mas econémicos (capta-

dores CPC, o captadores de vacio).

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la temperatura que se desee al-
canzar. Si las temperaturas que se desean son moderadas (< 175 °C) la utilizacion de agua desmine-
ralizada como fluido de trabajo no conlleva grandes problemas, ya que la presion de trabajo no es
excesiva. En cambio, se utiliza aceite sintético en aquellas aplicaciones donde se desean tempera-
turas mas altas ( 175 °C< T <400 °C). La explicacion de este hecho estriba en que para temperaturas
altas las tuberias estarian sometidas a elevadas presiones si el fluido de trabajo es agua, porque
para evitar que se evapore el agua es necesario mantenerla en todo momento a una presion superior
a la de saturacion correspondiente a la temperatura maxima que alcance el agua en los captadores
solares. Esto significa que si se desea tener agua caliente a 315 °C a la salida de los captadores, la
presién en el circuito tendra que ser superior a 10 MPa. En cambio, puesto que la presion de vapor
del aceite para estas temperaturas es mucho menor que la del agua, se puede calentar aceite a
315 °C sin tener que mantener el circuito a mas de 1 MPa. Trabajar a menores presiones posibilita
usar materiales mas econémicos para las tuberias y simplifica la instalacion y sus medidas de seguri-
dad.

Existen diversos tipos de aceite y la eleccion de uno u otro se hace en funcién de la temperatura
maxima de trabajo que se desea. Asi, por ejemplo, para una temperatura maxima de 300 °C se sue-
le elegir el Santotherm 55 (también denominado Therminol 55), que es un aceite con buenas pro-
piedades térmicas y un precio bastante asequible (aproximadamente 2$/kg). Para temperaturas de
hasta 400 °C K se suele usar otro tipo de aceite, el Monsanto VP-1, que es un aceite sintético que
puede trabajar bien a 395 °C, aunque tiene el problema de que su punto de congelacién es de
+12 °C, lo que obliga a mantener todo el circuito de aceite de forma permanente a una temperatura
superior a este valor. Para ello se suele utilizar un traceado eléctrico (disposicion de resistencias
eléctricas exteriores) de las tuberias del circuito de aceite, o una caldera auxiliar que mantiene el
circuito de aceite por encima de los 12 °C durante la noche y en dias nublados con temperatura
ambiente baja. En cualquier caso, la energia auxiliar necesaria para mantener la temperatura del
aceite por encima del punto de congelacion es pequefia, ya que las pérdidas térmicas asociadas son

pequefias.

Existen aceites que pueden trabajar también a 395 °C y no presentan un punto de congelacién tan

alto. Por ejemplo, el Syltherm 800 es un aceite con buenas propiedades térmicas hasta 425 °C y con
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una temperatura de congelacion de -40 °C. El Gnico problema es que su precio resulta mucho mas
elevado que el del Monsanto VP-1 (18,5 €/Kg., frente a los 4-5 €/Kg. que cuesta el VP - 1). Aunque
los precios unitarios suelen variar bastante dependiendo de la cantidad de aceite adquirida por el

cliente, las diferencias relativas de precio entre un aceite y otros suelen mantenerse.

Existe pues, una diversidad de opciones que hay que valorar antes de seleccionar el fluido de traba-
jo para un campo de captadores cilindroparabdlicos. En los captadores solares planos usados para
producir agua caliente sanitaria se puede usar siempre agua porque en condiciones normales de
trabajo no se alcanzan temperaturas superiores a los 125 °C, y las correspondientes presiones en las
tuberias son admisibles. Ademas, los captadores solares planos suelen llevar una valvula de seguri-
dad que evita superar presiones moderadas y poner en peligro la integridad mecanica y la estan-

queidad del sistema.

Hay que mencionar aqui que a pesar de las elevadas presiones que conlleva el uso de agua directa-
mente en los CCP para temperaturas altas, la utilizacion de agua para altas temperaturas/presiones
se ha contemplado siempre como una opcién atractiva ya que permite aumentar la eficiencia global
del sistema solar y disminuir las pérdidas térmicas en el campo de captadores. Esto ha motivado el
desarrollo de diversos proyectos durante las Ultimas décadas para investigar esta tecnologia, cono-
cida como Generacién Directa de Vapor (GVD). En la actualidad se ha demostrado ya la viabilidad
técnica de la tecnologia GDV, pero aun es necesario probarla en plantas comerciales pequefias antes
de poder implementarla comercialmente a gran escala. Solo existe actualmente una planta comer-
cial usando la tecnologia GDV, se trata de la planta THAI-I de 5 MWe, situada en Tailandia. Las ma-
las condiciones climaticas de su emplazamiento (frecuentes pasos de nubes) impiden una operacion

normal de la planta, por lo que su experiencia no puede extrapolarse a grandes plantas.

La parabola es una forma geométrica que tiene la propiedad intrinseca de reflejar hacia un punto
comun, denominado “foco de la pardbola” cualquier rayo que incida sobre la parabola perpendicu-
larmente a su apertura (ver figura 13). Si los captadores cilindroparabolicos tuviesen dos grados de
libertad, en todo momento podrian adoptar una posicién tal que la radiacion solar directa fuese
perpendicular al plano de apertura del concentrador. Pero debido a que estos captadores solo po-
seen un grado de libertad (la rotacion alrededor de su eje de giro), el sistema de seguimiento solar
solo puede posicionar el captador cilindroparabdlico de forma adecuada para que la radiacion solar
directa al proyectarse sobre un plano perpendicular a la linea focal del concentrador parabdlico

posea la misma direccion que el vector normal al plano de apertura del concentrador.
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Parabola Lo ideal seria que la propia radiacién solar directa
reflectante .
fuera en todo momento perpendicular al plano de
\ apertura del concentrador, pero cuando se dispone
-t
Rayo incidente de un solo grado de libertad esto solo resulta posible

en momentos muy concretos, no de forma continua.

Focao Por este motivo, lo usual durante la mayor parte del
dia es que la radiacioén solar directa y el vector nor-

mal al plano de abertura del concentrado cilindropa-

-
Rayo incidente rabolico forman el llamado Angulo de Incidencia,

que tiene una gran importancia en el comportamien-
to del captador, porque limita la cantidad de radia-
Figura 13. Comportamiento Optico de cion solar que resulta aprovechable por el captador.

una parabola. La figura 14 muestra graficamente este angulo.

Plano normal a la apertura del concentrador

Vector normal al plano de apertura

Radiacién solar directa

Angulo de Incidencia, ¢

Plano de apertura del concentrador

Figura 14. Angulo de incidencia de un captador cilindroparabélico.

Tres de los parametros basicos de un captador cilindroparabdlico son la Razén de concentracién, el

Angulo de aceptancia y el Angulo de Abertura.

La razon de concentracion geometrica, Cyeometrica » €S la razon entre el area de abertura del captador

y el area total del tubo metalico absorbedor, mientras que el angulo de aceptancia, 3 , es el angulo
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maximo que puede ser formado por dos rayos en un plano trasversal a la abertura del captador de
manera que intercepten el tubo absorbedor después de ser reflejados por los espejos cilindropara-

bélicos (ver Figura 15).

La razon de concentracion geomeétrica, Cgeometrica, Viene dada por la (Ec. 1).

I |, (Ec. 1)
geometrica ﬂ-d -I 7Z'd

siendo:
do : diametro exterior del tubo absorbedor metalico
I : longitud del concentrador cilindroparabélico

I, : ancho del concentrador cilindroparabolico

Conviene en este punto aclarar la diferencia conceptual entre la razén de concentracion dptica,
Copticas Y la razon de concentracion geometrica, Cgeometrica- S€ denomina razén de concentracion 6pti-
ca de la radiacién solar al cociente entre el flujo de energia radiante antes y después de la concen-

tracién. La diferencia entre estos dos conceptos estriba en que la radiacion solar que refleja el con-

centrador no incide sobre toda la superficie del absorbedor.

Los valores usuales de la razén de concentracion geométrica de un CCP estan alrededor de 20, aun-
que pueden conseguirse valores de hasta 70. Valores muy altos para la razén de concentracion re-
quieren un valor muy pequefio del angulo de aceptancia, y hay que tener presente que el valor mi-
nimo para dicho angulo es de 327, que es el angulo sélido medio bajo el que se ve desde la Tierra la
esfera solar. Cualquier captador que tuviera un angulo de aceptancia menor que este valor desapro-
vecharia una parte importante de la radiacién solar directa disponible, por muy preciso que fuera su
sistema de seguimiento solar. Ademas, razones de concentracién mas altas demandarian la imple-
mentacién de un sistema de seguimiento solar muy preciso y consecuentemente, mas costoso. Asi
pues, los valores usuales del grado de concentracién geométrica de un CCP suelen estar en torno a

20 6 30, aunque el limite tedrico es del orden de 220.

Ya se ha explicado que se denomina Angulo de aceptancia, B, al angulo maximo que puede ser for-
mado por dos rayos en un plano trasversal a la abertura del captador de manera que intercepten el
tubo absorbedor después de ser reflejados por los espejos cilindroparabdlicos. La figura 15 ilustra
este concepto La tolerancia del sistema de seguimiento solar de un CCP tiene que ser menor que su
angulo de aceptancia, g, lo que significa que cuanto mayor es el angulo de aceptancia, menor tiene
gue ser la precisién del sistema de seguimiento solar, ya que el captador no necesitara actualizar su

posicidon con mucha frecuencia. Puesto que el Sol se ve desde la tierra como un circulo luminoso
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cuyo diametro cambia dependiendo de las condiciones atmosféricas (turbidez, angulo de elevacion
del Sol, etc.), pero que se adopta el valor de 32’ como valor medio del angulo sélido bajo el cual se
ve la esfera solar desde la Tierra, el angulo de aceptancia de un captador cilindroparabodlico no de-
be ser nunca menor de 32’, ya que si lo fuera habria una parte de la radiacion solar reflejada por el

concentrador que no interceptaria el tubo receptor en su camino.

Area de abertura, A_ =1 -,

Tubo absorbedor

C = A, Ind, |

geometrica

\;H\Diémetro del absorbedor, d0= 2-R0

Figura 15. Angulo de aceptancia, , Angulo de Abertura, v, y razon de concentracion geométrica
de un CCP.
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Teniendo en cuenta que la razén de concentracion geométrica de un captador cilindroparabdlico,
Cgeométrica » Para un captador cilindroparabdlico viene dada por la (Ec. 1) y a partir de la figura 15 se

tienen las siguientes expresiones:

R_ sen(f/2) (Ec. 2)
r cos(p/2)
o =sen('?) (Ec. 3)
2r

donde r es la distancia desde el extremo de la pardbola al centro del tubo absorbedor, g es el angu-
lo de aceptancia (que como minimo sera el angulo subtendido por el disco solar, esto es 32”) y vy es

el angulo de abertura del concentrador.

Por tanto, a partir de las ecuaciones 1, 2 y 3 la razon de concentracion geometrica, Cgeometrica » S€

puede expresar también como:

I I, _ rsen(¥ _ sen(V)-cos(8/2)

a — a

z-d, 72R xR -sen(f12)

[¢]

(Ec. 4)

Cgeométrica =

De acuerdo con la ecuacion (4), la razén de concentracién geométrica de un CCP serd maxima cuan-
do v = 90°y (B/2) sea lo mas pequefio posible (esto es, B = 32”). En estas circunstancias, se obtiene
un valor teérico maximo para la razon de concentracion geométrica de un captador cilindroparab6-
lico de 68.

En la practica las imperfecciones de la superficie reflectante, los errores en la posicién del tubo
receptor y de seguimiento, y las tolerancias que hay que prever para el montaje de todos los com-
ponentes del captador disminuyen este valor de concentracion y aconsejan utilizar receptores de
mayor diametro que el que se necesitaria para que el angulo de aceptancia fuese igual al angulo
subtendido por la esfera solar (32”). Este valor maximo tedrico representa por tanto una cota infe-
rior para el tamafio del receptor, siendo el 6ptimo el que suponga una soluciéon de compromiso en-
tre mejorar la eficiencia dptica del sistema e incrementar las pérdidas térmicas al aumentar la su-
perficie del tubo metéalico absorbedor. En la practica los valores tipicos de concentracién geométri-
ca de los captadores cilindroparabdlicos estan entre 20 y 30. Valores mas altos requeririan un angulo

de aceptancia mas pequefio y cercano al limite de 32°.

Dada la relacién inversa que existe entre el angulo de aceptancia y la razon de concentracion geo-

métrica, razones de concentracion altas demandarian la implementacion de un sistema de segui-
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miento solar muy preciso y consecuentemente, mas costoso. Por este motivo, los valores usuales del
grado de concentracion geométrica de un CCP suelen estar en torno a 20 6 30, aunque el limite

teodrico es del orden de 70.

La resolucidn del sistema de seguimiento solar del captador debe ser, al menos, igual a la mitad de
la diferencia entre el angulo de aceptancia, B, y 32°, para garantizar que el captador actualizara su
posicién con la suficiente frecuencia como para que no llegue a haber rayos de luz solar directa que
incidan sobre el captador con un angulo superior al de aceptancia. Esto significa que cuanto mayor
es el angulo de aceptancia, menor tiene que ser la precision del sistema de seguimiento solar, ya
gue el captador no necesitara actualizar su posicion con mucha frecuencia. Los CCP actuales tienen
un angulo de aceptancia inferior a 2° (valores usuales del angulo de aceptancia son del orden de 1° -
1,5° y necesitan un sistema de seguimiento preciso (+ 0,1°), de lo contrario solamente captarian
solo una fraccién de la radiacion solar directa disponible en cada momento. Un valor bueno para el
angulo de aceptancia es ligeramente superior a 1°, con una resoluciéon de 0,1° para el sistema de
seguimiento solar. En la actualidad existen dispositivos (codificadores angulares y bandas magnéti-

cas codificadas) que permiten alcanzar esta resolucién con un coste aceptable (< 300 €).

Otro de los factores que deben ser tenidos en cuenta para no fijar una razon de concentracién geo-
métrica mucho mayor de 30 es la imperfeccion de los reflectores que forman el concentrador cilin-
droparabdlico. Aunque a simple vista dichos reflectores pudieran parecer perfectos, nunca lo son,
porque presentan diversos tipos de imperfecciones micro y macro estructurales. Estas deformacio-
nes o imperfecciones provocan que el rayo de luz que incide sobre la zona afectada de dicha imper-
feccion salga reflejado con un angulo mayor que el maximo requerido para que el rayo reflejado
encuentre al tubo absorbedor metalico en su trayectoria. La figura 16 expone de forma grafica co-
mo afectan a la razén de concentracién maxima el tamafio aparente de la esfera solar y las imper-

fecciones de los reflectores.

Otro factor que debe ser tenido en cuenta a la hora de determinar el angulo de aceptancia y la ra-
z6n de concentracién de un CCP es la rigidez de su estructura. Cuanto mas rigida sea su estructura,
menor torsion tendra lugar en el extremo del captador en condiciones normales de operacién y con
viento suave, lo que permitira ir a valores méas pequefios del angulo de aceptancia. Pero una mayor
rigidez de la estructura suele llevar aparejado un mayor coste debido a un aumento en la cantidad
de material necesario, por lo que al final se trata de encontrar un valor 6ptimo para todos estos
parametros. Una torsién maxima de 0,3° (4,8 mrad) en el extremo del captador es un valor conside-
rado aceptable. Valores superiores no son recomendables en condiciones normales, a menos que se
desee una baja razén de concentracion geométrica porque el captador no vaya a trabajar a tempe-

raturas superiores a los 250°C - 275°C.
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Radiacion directa

Contorno ideal

Contorno real
Tubo absorbedor

Radiacion directa

Sol

Superficie reflectante

Figura 16. Influencia del tamafio aparente del Sol y de las imperfecciones superficiales de los re-
flectores en la razén de concentracion.

Otro parametro importante en un captador cilindroparabdlicos es su angulo de apertura, vy, que es
el angulo formado por la bisectriz de la parabola y la linea que une el centro del tubo absorbedor
con el extremo de la parabola (ver figura 15). Normalmente, el angulo de apertura es igual o proxi-

mo a 90°.

Cuanto menor sea el angulo de apertura, mayor es la longitud del desarrollo de la parabola, lo que
conduce a una situacién en la que al disminuir el angulo aumenta la superficie reflectora en una
magnitud muy superior al aumento del area de abertura o captacién del captador, que es el area
eficaz para la captacién de la energia solar. Por este motivo se suele trabajar con angulos de aper-
tura iguales o superiores a 90°. Otra razén que justifica un valor cercano a 90° para el angulo de
abertura del captador es que el valor de la razon de concentracion del captador es mayor cuando

este angulo es igual a 90°, tal y como pone de manifiesto la ecuacién (4).

Para ilustrar con cifras concretas lo ineficiente que resulta habitualmente, desde el punto de vista
de incrementar el area de captacion del captador, disminuir el angulo de abertura hasta valores
muy inferiores a 90°, considérese el concentrador cilindroparabolico representado en la figura 17.
La distancia focal de dicho concentrador es de 1,71 m, y el angulo de abertura correspondiente al
desarrollo de la parabola definido por el punto “A” es y =100°. Si suponemos una longitud de
11,9 m para el concentrador, dicho concentrador posee una superficie de espejos de 75,97 m?y un
area de captacion solar de 68,54 m?. Si se disminuye el &ngulo de abertura hasta y = 70° (desarrollo
de la parabola definido por el punto “D”) la superficie reflectante del concentrador seria de

148,34 m?y el area de captacion de 116,24 m?. Esto quiere decir que al disminuir el angulo de aber-
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tura desde 100° hasta 70°, la superficie de espejo se aumenta en un 95,2% mientras que el area de
captacion solo aumenta un 69,6%. El area de captacion del concentrador para v =70° es el 78,3%
del &rea de espejos en el reflector, mientras que para y = 100° el area de captacion es un 90,1% del
area de espejos en el reflector. En la Tabla 1 se muestran el area de captacion y el de espejos de

los cuatro angulos de abertura mostrados en la figura 17.
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Figura 17. Influencia del &ngulo de abertura en el &rea de captacion de un CCP.

/
/

Los valores dados en la Tabla 1 muestran claramente que no son deseables angulos de abertura muy
pequefios, siendo los valores comprendidos entre 90° y 100° valores muy adecuados desde el punto

de vista de la optimizacion del area de espejos del reflector cilindroparabélico.

Tabla 1: Areas de captacion y de espejos para los cuatro angulos de abertura mostrados en la figura

17
Angulo de abertura Area de captacion Area de espejos Area de captacion
() (m? (m? /Area de espejos
100 68,5 75,97 0,90
90 81,4 93,46 0,87
80 97,0 116,62 0,83
70 116,2 148,34 0,78
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Para evitar posibles confusiones, es conveniente tener en cuenta que en algunas referencias biblio-
graficas se define al angulo de apertura como al angulo suplementario del angulo “y” mostrado en
la figura 17. En tal caso, los valores que en este Tema se dan deben ser sustituidos también por sus

complementarios.

Otro hecho que es conveniente tener en cuenta a la hora de disefiar un captador cilindroparabdlico
es la conveniencia de que el angulo de abertura del captador sea tal que el tubo absorbedor quede
protegido por la parabola del concentrador cuando el captador se encuentre en la posicion de repo-
so 0 abatimiento, sobre todo de cara a la posibilidad de granizadas que podrian romper la cubierta
de cristal del tubo absorbedor. Por este mismo motivo es conveniente también que la parte poste-
rior de la superficie reflectora esté protegida del impacto de posibles granizos, o que los reflectores
sean por ellos mismos lo suficientemente resistentes como para soportar este tipo de inclemencia
meteoroldgica, la cual podria convertir en unos segundos un campo de captadores cilindroparabéli-

cos en algo inservible.

Cuando la radiacioén solar directa alcanza la superficie de un CCP, se pierde una cantidad importan-
te de ella debido a diferentes factores. El total de las pérdidas que tienen lugar en un CCP se puede

dividir en tres grupos, que en orden descendente de importancia son:
= geométricas Pérdidas 6pticas
= Pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente

= Pérdidas

Las pérdidas Opticas son debidas a que ni la superficie reflexiva del concentrador es un reflector
perfecto, ni el vidrio que cubre al tubo absorbedor es totalmente transparente, ni la superficie se-
lectiva del tubo metdlico es un absorbente perfecto, ni la geometria del concentrador parabdlico es
perfecta. Estas imperfecciones provocan que solo una parte de la radiacion solar directa que incide
sobre la abertura del concentrador parabdlico llegue al fluido que circula por el interior del tubo
absorbedor. La figura 18 muestra los cuatro parametros que intervienen en las pérdidas Opticas de

un CCP, y que se explican en los siguientes parrafos:

= Reflectividad de la superficie reflectante del concentrador parabdlico, r. Las superficies refle-
xivas de los captadores no son perfectas, lo que provoca que solo una parte de la radiacion inci-
dente se refleje. Los valores tipicos de la reflectividad estan alrededor del 90%. Sin embargo,

los valores de reflectividad disminuyen progresivamente conforme aumenta el grado de ensu-
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ciamiento de la superficie. Para fijar ideas, la reflectividad de los espejos de vidrio instalados
en los CCP de la Plataforma Solar de Almeria, es 0.93 cuando los captadores estan limpios, dis-
minuyendo diariamente su valor debido al ensuciamiento progresivo de los espejos. La velocidad
de ensuciamiento depende de los factores medioambientales, siendo mayor en verano que en
invierno. Como valor medio representativo podemos decir que la reflectividad de los espejos de
reduce diariamente en un 0.2%. Por este motivo es necesario proceder a la limpieza de los espe-

jos de forma periddica.

Radiacioén solar directa

Cubierta de cristal del absorbedor
/ ( con una transmisividad 7)

Tubo metalico del absorbedor
( con una absortividad @)

Reflector parabdlico
( con una reflectividad r)

Figura 18. Parametros opticos de un CCP.

Factor de interceptacion total, y . Una fraccion de la radiacion solar reflejada por los espejos
no alcanza el tubo interior metélico del tubo absorbedor debido a diversas causas, como imper-
fecciones microscopicas o macroscépicas de los espejos, o errores de posicionamiento del cap-
tador, que provocan que algunos rayos reflejados no vayan hacia la linea focal del captador des-
pués de ser reflejados. Incluso el bloqueo que provocan los soportes del tubo absorbedor y las
propias protecciones de chapa de aluminio que se colocan en los extremos de cada tubo para
proteger la soldadura vidrio/metal y el fuelle metalico hace que algunos rayos reflejados no al-

cancen el tubo absorbedor metalico.

La pérdida de rayos que no llegan a la linea focal después de haber sido reflejados con un angulo

de incidencia de 0° se cuantifica globalmente mediante el llamado Factor de Interceptacion

Geométrico, Yg. Un valor tipico de este parametro optico es 0.97, lo que quiere decir que un 3%

de los rayos reflejados no llegan a la linea focal del captador. Por otro lado, no todos los rayos
gue llegan a la linea focal del captador alcanzan el tubo metalico interior del tubo absorbedor,
porque cada extremo de los tubos receptores (ver figura 5) posee una zona que no resulta Gtil a
efectos de la radiacién solar concentrada que refleja el concentrador parabdlico, ya que la pro-

teccion de chapa de aluminio que se coloca para proteger el fuelle metélico que sirve de interfa-
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se entre el tubo interior metalico y la cubierta exterior de vidrio bloquea dicha radiacion y evita
que alcance el tubo interior metalico por el que circula el fluido de trabajo. Por eso a la zona del
fuelle y de la soldadura vidrio/metal se le denomina ““zona inactiva” del tubo receptor, ya que la
radiacion solar concentrada que incide sobre ella no puede utilizarse. La longitud total de las dos
zonas inactivas que existen en los extremos de cada tubo receptor es del orden de un 3-4% del
total del tubo. Esto significa que la longitud util o activa del tubo receptor (definida como la
longitud de la zona en la que el tubo interior metalico esta sometido a radiacion solar concen-

trada) es del orden del 96%-97% de su longitud total. De este hecho nace el concepto de “Factor

de Longitud Activa del Receptor, YL”, el cual se define como el cociente entre su longitud activa

y su longitud total. Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, el Factor de Interceptacién

Total, 7Y, se calcula como el producto del Factor de Intercepcion Geométrico, Yg, y el Factor de

Longitud Activa del Receptor, Y.: Y =Yg - Y L. Valores usuales paray son 0,93-0,94.

Transmisividad de la cubierta de cristal,z. El tubo absorbedor metalico esta situado dentro de
una cubierta de cristal para disminuir las pérdidas térmicas por conveccion y proteger a la super-
ficie selectiva. Una fraccion de la radiacion solar reflejada por los espejos y que alcanza la cu-
bierta de cristal del tubo absorbedor no es capaz de atravesarlo. La razén entre la radiacion que
pasa a través de la cubierta de cristal y la radiacion total incidente sobre ella, da la transmisivi-
dad, t, de dicha cubierta de vidrio. El valor tipico de la transmisividad de la cubierta de vidrio
suele estar comprendido dentro del margen: 0.91-0.96, dependiendo de que el cristal haya sido
objeto de un tratamiento anti-reflexivo o no. Los tratamientos anti-reflexivos suelen aumentar
un 2% la transmisividad del vidrio, de modo que si se aplican en las dos caras del tubo de vidrio
se aumenta en un 4% su transmisividad y pasa a tener valores de hasta 0,96. No obstante el prin-
cipal inconveniente de los tratamientos anti-reflexivos actuales es su poca durabilidad cuando
estan sometidos a las inclemencias meteorolégicas. Téngase presente que estos recubrimientos
anti-reflexivos estan hechos a base de silice, y los propios vidrios comerciales sufren un pequefio
pero paulatino desgaste a lo largo del tiempo si estan expuestos a la lluvia porque la silice se di-
suelve en el agua. Debido a que el espesor de los recubrimientos anti-reflexivos es muy pequefio
(unas cuantas micras) el propio desgaste de la silice los acaban destruyendo, aunque se trate de

un desgaste imperceptible a la vista.

Absortividad de la superficie selectiva, a. Este parametro cuantifica la cantidad de radiacién
gue es capaz de absorber la superficie selectiva que recubre al tubo metalico absorbedor, com-
parada con la cantidad de radiacion que llega a dicha superficie. Un valor tipico de la absortivi-

dad esta en el rango 90% - 96%.
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El producto de los cuatro factores explicados anteriormente, reflectividad de los espejos, factor de

interceptacién total , transmisividad de la cubierta de vidrio y absortividad del recubrimiento selec-

tivo, proporciona el valor del denominado Rendimiento Optico, 770pt :
Nopt = pXyXTXa (Ec. 5)

El valor de los cuatro parametros que forman parte del rendimiento éptico depende del angulo con
el que incide la radiacién solar sobre el plano de apertura de captador. Asi, por ejemplo, la transmi-
sividad de un vidrio a los rayos solares disminuye conforme aumenta el angulo con el que incide la
radiacién sobre el vidrio. Por este motivo, el valor nominal de la reflectividad de los espejos, la
transmisividad de la cubierta de vidrio, el factor de interceptacién y la absortividad del recubri-
miento selectivo de un captador cilindroparabdlico es el que corresponde a un angulo de incidencia
de la radiacion solar de 0°, llamandose al valor del rendimiento 6ptico obtenido a partir de estos
valores Rendimiento Optico Pico o con angulo de incidencia igual a 0°. El calificativo de “Pico” se
debe a que el valor correspondiente a 0° es el mayor valor del rendimiento 6ptico, siendo menor

cuanto mayor sea el angulo de incidencia ¢.

nopt,O" = pXyXTXa | §=0° (Ec. 6)

El rendimiento 6ptico cuando el angulo de incidencia es distinto de 0° se obtiene multiplicando el
rendimiento 6ptico pico por un factor llamado Modificador por Angulo de incidencia, que se explica
con mas detalle al final de la Seccion 6 y en la Seccidn 8, el cual depende solo del angulo de inci-

dencia y cuyo valor estd comprendido entre 0 y 1, cuantificando las pérdidas opticas y geométricas

adicionales debidas a que el angulo de incidencia es distinto de 0°: 7oyt .00 = opt,p=00 x K(9)

Ademas de los factores ya mencionados (reflectividad, absortividad, transmisividad y factor de in-
terceptacién total) hay otro tipo de pérdidas en los captadores CCP, llamadas pérdidas geométricas,
gue provocan una disminucion del area efectiva de captacion de los captadores. Las pérdidas geo-

métricas en un CCP se dividen en dos grupos:
a) aquellas debidas a la posicion relativa de los captadores entre si, y

b) aquellas inherentes a cada captador.

El primer grupo es el llamado pérdidas por sombras y esta causado por la sombra parcial que algu-
nos captadores proyectan sobre los captadores situados en filas adyacentes. Obviamente, cuanta
mayor distancia exista entre las filas paralelas, menor es el sombreado que unas pueden provocar
sobre otras. La figura 19 describe este tipo de pérdidas geométricas, cuya cuantificacion es un mero

problema de calculo geométrico en el que intervienen el vector solar, las dimensiones del CCP y la
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separacion entre filas paralelas de captadores. A partir de la coordenadas del Sol y de las dimensio-
nes de los captadores solares se puede determinar el tamafio de la sombra proyectada por un cap-

tador sobre los situados en la fila adyacente.

.
3.2 Sol

Vista de perfil

Superficie
sombreada

Vista en planta

%
M Sol
Figura 19. Pérdidas geométricas debidas a sombras entre filas paralelas.

Las pérdidas geométricas inherentes a cada captador CCP estan causadas por el hecho de que este
tipo de captador esta provisto de un sistema de seguimiento en un solo eje y, por lo tanto, solo
pueden girar alrededor del eje de seguimiento, lo que da lugar a la existencia del llamado angulo de
incidencia, ¢, que es el angulo formado por la radiacion solar directa que incide sobre el plano de
abertura del captador y la normal a dicho plano de abertura. Este angulo de incidencia depende de
la hora y el dia del afio, ya que es funcién de las coordenadas del Sol con respecto a un sistema
cartesiano con origen en el captador, y provoca que en los extremos del captador haya una pérdida
de superficie reflexiva atil. La figura 20 muestra este tipo de pérdidas geométricas inherentes al
CCP.
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La figura 20 muestra un corte longitudinal y un perfil axonométrico de un CCP para explicar, de una
forma muy simplificada, cémo existe al final del captador una zona que no es Util, porque la radia-
cion solar que refleja no puede interceptar el tubo absorbedor. El area de captador que se pierde al
final por este hecho, A, viene dado por (Ec. 7) y (Ec.8), siendo I, el ancho del concentrador cilin-
droparabdlico, | la longitud del concentrador cilindroparabdlico, f la distancia focal de la parabola,
T la distancia media entre la superficie de la pardbola y el absorbedor dentro de una misma seccién

transversal del captador, y ¢ el angulo de incidencia de la radiacion solar directa

Ac=la-ly=1-fy - tan ¢ (Ec. 7)

fu= F+[(F-12) 7 (48-F2)] (Ec. 8)

¢ = &ngulo de incidencia

. y YAY Sol
| = longitud total del concentrador parabélico < 0
|, = longitud perdida en el extremo del concentrador
f = distancia focal
Tubo absorbedor |
|
[ : ]
Superficie reflectante
F ¢ ‘(P

A

=7
il \Q\(\\{\i\\{\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\ \

Figura 20. Pérdidas geométricas “de final” en un CCP.
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La existencia de un angulo de incidencia no solo reduce el area efectiva de captacion que tiene el
captador, también afecta a los valores de la reflectividad, absortividad y transmisividad, ya que
estos parametros presentan un valor maximo cuando el angulo de incidencia es 0°. El efecto del
angulo de incidencia en las pérdidas 6pticas y las geométricas en el extremo del captador se cuanti-
fica mediante un parametro que se denomina Modificador por Angulo de Incidencia, K(¢), explicado

con mas detalle en la Seccion 8 de este documento.

La existencia de un angulo de incidencia, ¢, afecta a los valores de la reflectividad, factor de in-
terceptacién, absortividad y transmisividad, ya que estos pardmetros presentan un valor maximo
cuando el angulo de incidencia es 0°, y un valor minimo cuando el angulo de incidencia es igual a
90°. Pero se ha visto también que la existencia de un angulo de incidencia distinto de 0° también
provoca las pérdidas geométricas por final de captador, siendo tanto mayores dichas pérdidas cuan-
to mayor es el angulo de incidencia. Pues bien, el efecto del 4ngulo de incidencia en el rendimiento
del captador se cuantifica mediante un parametro que se denomina modificador por angulo de inci-
dencia, K(p), que considera todas las pérdidas épticas y geométricas que tienen lugar en el captador
por el hecho de ser el angulo de incidencia ¢ >0°. Asi, el modificado por angulo de incidencia tiene
en cuenta las pérdidas geométricas de final de captador, bloqueo de la radiacion concentrada por
parte de los soportes del tubo absorbedor e influencia del angulo de incidencia en la absortividad y

transmisividad del tubo absorbedor, y en la reflectividad de los espejos.

Ademas de las pérdidas Opticas y geométricas, en un CCP también existen pérdidas térmicas, las
cuales ocupan el segundo lugar en orden de importancia, detras de las pérdidas Opticas. Las pérdi-
das térmicas se producen principalmente en dos lugares: en el tubo absorbedor y en la tuberia de

fluido térmico, siendo bastante mas importantes las producidas en el absorbedor.

Las pérdidas térmicas asociadas al tubo absorbedor estan formadas por: pérdidas de calor por con-
duccidn a través de los soportes del tubo, pérdidas por radiacién, conveccién y conduccién desde el
tubo metalico hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por conveccién y radiacion desde el tubo de
cristal al ambiente. En aquellos tubos absorbedores en los que entre el tubo metélico y el de cristal
hay vacio, las pérdidas térmicas por conveccion desde el tubo metéalico hacia la cubierta de vidrio
guedan eliminadas, y solo hay entre el tubo metalico y la cubierta de cristal pérdidas por radiacién

y unas pequefias pérdidas por conduccién entre la unién vidrio-metal.

Puesto que las pérdidas térmicas a través de los soportes del tubo absorbedor se pueden despreciar
frente a las otras, las pérdidas térmicas que tienen lugar en el tubo absorbedor son las representa-

das en la figura 21, donde se ha empleado la siguiente nomenclatura:
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Pq, absorbedor—sambiente: PE€rdidas térmicas por radiacion en el tubo metélico absorbedor, W

Pq, absorbedor—svidrio : Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el tubo metalico absor-

bedor y la cubierta de vidrio, W

Pa, vidrio—sambiente : Pérdidas térmicas por conveccion y radiacion desde la cubierta de vidrio del

tubo absorbedor al ambiente, W

Pa, solsvidrio : Flujo de energia radiante proveniente del Sol que es absorbida por la cubierta

de vidrio del tubo absorbedor, W

P

Q, absorbedor—vidrio 0. vidrio_sambiente
Yy 1 y _)
Absorbedor metélico

P

Q, sol—vidrio

P

Q, absorbedor—ambientg

Cubierta de vidrio

Figura 21. Pérdidas térmicas en el tubo absorbedor de un CCP.

Aunque cada uno de los términos representados en la figura 21 podrian calcularse analiticamente,
aplicando las ecuaciones que rigen los procesos de transferencia de calor por radiacion, conveccién
y conduccion, en la practica las pérdidas térmicas globales en un CCP, Pq captadorambiente, SU€lEN cal-
cularse mediante un coeficiente global de pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente,
Upyabs » de acuerdo con (Ec. 9), en la que Ty, es la temperatura media del tubo absorbedor metali-
co, Tamp €S la temperatura ambiente, d, es el diametro exterior del tubo metalico absorbedor y | es
la longitud de dicho tubo (que coincide con la longitud del CCP).

PQ,captador»ambiente = I:)Q,absorbedoraambiente + PQ, absorbedor—vidrio (EC. 9)
= Upaps * 7 - do- I+ (Taps -Tamb )

En (Ec. 9), el coeficiente global de pérdidas viene dado por unidad de &rea del tubo absorbedor, sus
unidades son (W/m?,s-K). Si se prefiere definir un coeficiente global de pérdidas térmicas por uni-

dad de area de abertura del captador, UL)eo » S€ tiene que aplicar la relacion dada por (Ec. 10).
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UL)col = UL)abs / Cgeometrica [W/mzcol'K] (EC. 10)

En ambos casos, el valor del coeficiente global de pérdidas se determina experimentalmente some-
tiendo al captador a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el rango de temperaturas para el

cual ha sido disefiado el captador.

Cuando se desea hacer simulaciones de instalaciones con captadores cilindroparabdlicos, es conve-
niente expresar el coeficiente global de pérdidas térmicas en forma polindmica. Se suele usar un
polinomio de segundo grado, del tipo representado por (Ec. 11), donde los coeficientes “a”, “b” y

“c” son determinados experimentalmente.

m2 K

abs

Upas =a+0- (T, =T, )+ ¢ (Tye = Tory )/ [ w j (Ec. 11)

A veces resulta dificil encontrar unos valores para los coeficientes “a”, “b” y “c” de este polinomio
que sean validos en todo el rango de temperaturas de trabajo de captador solar, por lo que suelen
calcularse unos coeficientes que sean buenos para rangos de temperatura concretos. Como dato
real, para el tubo absorbedor desarrollado por la empresa LUZ Industries a finales de los afios 80, el
valor de los coeficientes “a”, “b” y “c” calculados por Ajona (1999) son los dados en la Tabla 2 (hay
que tener presente que en este caso particular las temperaturas deben estar expresadas en °C).
Para captadores mas modernos, como es el caso del captador EUROTROUGH, las mejoras introduci-
das en la superficie selectiva del tubo absorbedor han reducido un poco el coeficiente global de

pérdidas térmicas.

Se debe tener siempre presente que, de acuerdo con la (Ec. 10), para obtener el valor del coefi-
ciente global de pérdidas térmicas referido al area de abertura del captador, en vez del area del

tubo absorbedor, hay que dividir los valores anteriores por la razén de concentracién geométrica del
captador, que para el LS-3 es Cgyeomerrica = 26.2. Para fijar ideas, un valor aproximado del coeficiente

global de pérdidas, Uyyas, para un CCP con tubo absorbedor de vacio es 4 W/m?,, -C, para una tem-

peratura del orden de 325 °C.

Tabla 2: Valores de los coeficientes de pérdidas térmicas para el tubo absorbedor de LUZ.

Tabs / (°C) a b c

<200 0,687257 |0,001941 |0,000026

>200; <300 |1,433242 |-0,00566 |0,000046

>300 2,895474 |-0,0164 0,000065
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Para tubos receptores mas modernos, como es el caso del tubo PTR70 de Schott, las pérdidas térmi-
cas no se calculan a partir de un coeficiente global de pérdidas térmicas, sino directamente apli-
cando la ecuacion dada por el fabricante. Para los tubos receptores PTR70 de Schott las pérdidas

térmicas vienen dadas por la (Ec. 12):

Po.captador sambiente (W/m)= 0,00154*AT? + 0,2021*AT - 24,899 +[(0,00036*AT> + 0,2029*AT+ 24,899) *(Eq
/900)* cos(op)] (Ec. 12)

siendo:

AT = diferencia de temperatura entre la del fluido de trabajo y la ambiente

Ey4 = Irradiancia solar directa, W/m?

La (Ec. 12) da las pérdidas térmicas en W por metro longitudinal de tubo absorbedor. Si no se desea
una alta precision en el resultado de las pérdidas térmicas en un captador completo, que es lo habi-
tual, se puede usar la temperatura media del fluido de trabajo en el captador para calcular AT,
pero si se desea una mayor precision en el calculo de las pérdidas térmicas, deben calcularse estas
en cada uno de los moédulos que componen el captador, usando la temperatura media del fluido en

cada captador y teniendo en cuenta la longitud de tubo absorbedor en cada modulo.

Como consecuencia de todas las pérdidas 6pticas, geométricas y térmicas que existen en un capta-
dor cilindroparabdlico, la potencia térmica Gtil que proporciona el captador es menor a la que daria
en condiciones ideales, cuando no existieran dichas pérdidas. En esta Seccion se explica como se
calcula la potencia térmica Util que puede dar un captador cilindroparabolico en funcion de la irra-

diancia solar directa disponible y de los parametros caracteristicos del captador.

El flujo de energia radiante o potencia radiante sobre el plano de abertura de un captador cilindro-

parabdlico debido a la radiacion solar directa, Pq, soicaptador, Viene dada por (Ec.13):

I:)Q,solacaptador = Ac ) Ed ) COS(§D) (Ec. 13)

siendo:

Po, solscaptador = POteNcia radiante sobre la apertura del captador, (W)
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Ac = 4rea de abertura de la superficie reflexiva del captador, (m?)
Eq
®

irradiancia solar directa, (W/m?)

angulo de incidencia, (°)

Es conveniente explicar en este punto que hay autores que no incluyen el angulo de incidencia en la
expresion de la potencia radiante sobre la apertura del captador, de modo que esta potencia la
calculan como el producto de dicha area y la irradiancia solar directa solamente. Estos autores ar-
gumentan que debe considerarse como potencia radiante sobre la apertura del captador a la corres-
pondiente a una superficie de igual area y que esté orientada perpendicularmente a la radiacion
solar directa, de modo que su angulo de incidencia sea de 0°. En cambio, los autores que defienden
la expresion dada por la (Ec. 13), entre los que se encuentra el autor de este Tema, argumentan
que solo la componente normal a la superficie de apertura del captador es la radiacion solar directa
que puede usar dicho captador. La ausencia de una normativa internacional que fije cual es el crite-

rio que debe seguirse es el principal motivo de que exista esta duplicidad de criterios.

También en relacién con la (Ec. 13), conviene aclarar que el criterio seguido en este documento
para calcular el flujo de energia radiante sobre el captador el de contabilizar solamente el area de
abertura de los concentradores cilindroparabélicos que componen el captador, es decir, no se tie-
nen en cuenta los espacios existentes entre médulos adyacentes dentro de un mismo captador como
consecuencia de los soportes metalicos que unen el captador con sus cimentaciones y del sistema de
accionamiento del captador que va instalado sobre el apoyo central. Es importante tener claro este
criterio para evitar confusiones al calcular el rendimiento del captador, ya que para captadores LS-3
y Eurotrough, el area de apertura que habria de ser considerada si se contabilizasen también los
espacios entre modulos adyacentes es un 1,5% superior a la que se tiene si solo se contabiliza el

area de abertura de los médulos concentradores.

Por otra parte, la potencia térmica util suministrada por el captador puede ser calculada en térmi-

nos del incremento entalpico que experimenta el fluido de trabajo en el captador, por (Ec. 14):

(Ec. 14)

PQ,captador—>quido =0, - (hout - hin)

siendo:
Pq, captador—>fiuido = POteNcia térmica Gtil suministrada por el captador (W)

caudal masico del fluido de trabajo (Kg./s)

Om

hin entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada al captador (J/Kg.)
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howt= entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida del captador (J/Kg.)

La (Ec. 14) es la que debe usarse si se desea calcular la potencia térmica Gtil suministrada por un
captador que se encuentra en funcionamiento y en el que podemos medir el caudal y las temperatu-
ras del fluido a la entrada y salida del captador. Mas adelante se vera cual es la expresion que debe
usarse para calcular tedricamente la potencia térmica Gtil que dara un captador bajo unas determi-

nadas condiciones de operacion.

En un CCP se definen tres rendimientos diferentes:

1 iobar = rendimiento global

Mopt,00 = rendimiento dptico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento dptico plco)
n,, = rendimiento térmico

y un parametro:

K (¢) = modificador por angulo de incidencia

El rendimiento global del captador considera todas las pérdidas que tienen lugar en el captador
(6pticas, geométricas y térmicas), y se calcula como el cociente entre la potencia térmica util su-
ministrada por el captador y la potencia radiante que incide sobre el plano de abertura del captador
debida a la radiacion solar directa, de acuerdo con (Ec. 15), donde Pq soiscaptador Y Po, captador—fiuido

vienen dadas por (Ec.13) y (Ec. 14) respectivamente.

P

Q,captador — fluido

nglobal = P (EC. 15)

Q,sol—captador

El rendimiento Uopt,oo considera todas las pérdidas épticas que tienen lugar en el captador con un

angulo de incidencia de ¢ = 0°, representadas en la figura 22 mediante el término Pq. opt(p=09). SU
valor viene dado por el producto de estos cuatro factores para ¢ = 0°: reflectividad de los espejos,
transmisividad del tubo de vidrio, factor de interceptacién (que tiene en cuenta la parte de radia-
cién reflejada que por cualquier causa no alcanza el absorbedor) y absortividad de la superficie
selectiva que recubre el tubo metalico absorbedor. El significado de estos cuatro factores esta ex-

plicado en la Seccion 5 de este Tema.
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El rendimiento térmico, 77, , considera todas las pérdidas térmicas que tienen lugar en el captador,

mientras que el modificador por angulo de incidencia, K(¢), considera, como ya se ha explicado en
otra Seccién anterior, todas las pérdidas Opticas y geométricas que tienen lugar en el captador para
un angulo de incidencia ¢ >0° y que no estan tenidas en cuenta por nep o (Pérdidas geométricas de
final de captador, bloqueo de la radiacion concentrada por parte de los soportes del tubo absorbe-
dor e influencia del angulo de incidencia en la absortividad y transmisividad del tubo absorbedor, y

en la reflectividad de los espejos.).

La relacion entre los dos rendimientos descritos anteriormente y el modificador por angulo de inci-

dencia viene dada por (Ec. 16), pero lo habitual es calcular el rendimiento total con la (Ec. 15).

Mgiobat = Mopt,00 * K((P) "M (Ec.16)

La figura 22 representa graficamente el balance energético en un captador cilindroparabélico, ilus-
trando el significado de los diferentes rendimientos y del modificador por angulo de incidencia ex-

plicados en los parrafos anteriores.

La figura 22 pone de manifiesto cdmo una parte del flujo de energia o potencia radiante que incide
sobre el captador se pierde a causa del rendimiento Optico, mientras que otra parte se pierde como
consecuencia de la existencia de un angulo de incidencia ¢ = 0°. Las pérdidas en el captador se
completan con las pérdidas térmicas que tienen lugar en el tubo absorbedor del captador, como

consecuencia de su mayor temperatura sobre la ambiente.

El rendimiento 6ptico 7,00 NO depende de la radiacion solar ni de la temperatura de trabajo del
fluido, debiendo permanecer constante su valor mientras que no se produzca una degradacion de

alguno de los cuatro parametros que lo componen. Por ello, el fabricante del CCP da este valor co-
mo uno de los parametros caracteristicos de su captador. El valor de 77,00 Si depende del grado de

ensuciamiento del captador, F., ya que ello afecta a la reflectividad de los espejos y a la transmisi-
vidad de la cubierta de vidrio del tubo absorbedor. Esta dependencia obliga a que cuando da este
valor, el fabricante tiene que especificar el grado de limpieza para el cual es valido. Normalmente

el fabricante da el valor del Rendimiento Optico Pico para un captador en perfecto estado de lim-

pieza. El grado de limpieza se refiere a la disminucion que experimenta 7)o, 00 cuando los espejos

del concentrador y el tubo de cristal del absorbedor no estan totalmente limpios. Asi, para un grado
de limpieza del 100%, el rendimiento éptico pico sera el nominal, mientras que para un grado de

limpieza del 90%, el valor del rendimiento 6ptico pico sera solo del 90% de su valor maximo nominal.
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Un valor tipico del rendimiento optico pico, 7.pt,0o , €5 aproximadamente 0.75, cuando el grado de

limpieza es del 100%.

rr'|glc:1t::ual

PQ, captador—fluido

PQ, sol—captador

<o) Min
nopt, o® v JD P

opt (gp=0)
Popt (=0 ?

Figura 22. Diagrama de pérdidas y rendimientos en un CCP.

G, captador—ambhbiente

El modificador por angulo de incidencia, K(¢), depende directamente del angulo de incidencia,
siendo K= 1 para ¢ = 0° y K = 0 para ¢ = 90°. El valor de K(¢) se da en forma polindbmica, cuyos
coeficientes se determinan experimentalmente (Zarza y Ajona, 1988). Para un captador LS-3, K(¢)

viene dado por la siguiente expresién (Gonzalez, Zarza y Yebra, 2001):

K(p) =1-2,23073E-4 x ¢ - 1,1E-4 x ¢° + 3,18596E-6 X ¢° - 4,85509E-8 x ¢* (0°< ¢ <80°)

K(p) =0 (80°< ¢ <90°)

El rendimiento térmico, 7y, depende directamente de la temperatura de trabajo del tubo metalico

absorbedor, de modo que vale 7y=1 para una temperatura del absorbedor igual a la temperatura

de cielo.

Desde un punto de vista practico, y teniendo en cuenta el balance de energia representado en el
diagrama de la figura 22, el célculo de la potencia térmica Gtil que nos puede suministrar un capta-
dor cilindroparabolico, Pq, captador»fiido » €N funcion de la irradiancia solar directa que incide sobre él,
Pq, solscaptador, Y de los parametros del captador, se calcula mediante (Ec. 17), done F. es el factor de

ensuciamiento del captador (0,9< F, <1).
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PQ, captadorfiuido = Pq, solcaptador® Ngiobal = Ac : Ed : COS((”)' Mopt 00 K(@)- 1y, -Fe (Ec. 17)

Si se usa la expresién de las pérdidas térmicas en vez del rendimiento térmico, la (Ec. 17) se trans-

forma en la (Ec. 18), de acuerdo con la (Ec. 9):
PQ, captador—fluido = Ac : Ed 'COS((D) ' ﬂopt,O" ' K((ﬂ) “Fe - PQ,captadorﬁsambiente (EC- 18)

La (Ec. 18) es la que se emplea en la fase de disefio de un campo de captadores cilindroparabdlicos,

de modo que a partir de los pardmetros del captador ( A_, Topt 00 » K(gp), do, etc.) y de las condicio-

nes de contorno previstas para el punto de disefio (Eg, Taps » @ Tamp ) S€ puede predecir la potencia

térmica util que dara el captador solar cilindroparabodlico que estemos considerando.

Debido a la falta de una normativa internacional que establezca criterios universales en relacion con
el balance de energia y los parametros de los captadores cilindroparabdlicos, a veces hay autores
gue incluyen en el modificador por &ngulo de incidencia el “Cos (¢)”, que segun el criterio adoptado
en este documento interviene en la expresion de la potencia radiante disponible sobre el plano de
apertura del captador (ver Ec. 13). En los casos en los que el modificador por angulo de incidencia
ya incluye el Cos (¢), esté parametro no aparece explicitamente en la (Ec. 18), la cual quedaria de

la forma expresada en la (Ec. 19):
PQ, captadorfluido = A: : Ed * Mopt,00 K(p)-Fe - PQ.captador—sambiente (Ec. 19)

Un ejemplo del caso anterior lo constituye la expresion del modificador por angulo de incidencia del
captador Eurotrough, dada por la (Ec. 20), que incluye el “Cos (¢)” y por consiguiente se tiene que
aplicar la (Ec. 19) en vez de la (Ec. 18) para calcular la potencia térmica util que nos puede dar un

captador Eurotrough.
K(¢) = cos(¢) - 2,859621E-5*¢” - 5,25097E-4*¢ (Ec. 20)

En cualquier caso, lo importante es tener claro el significado de los diversos parametros que inter-
vienen en el balance de energia de un captador cilindroparabdlico. Si dicho significado esta claro,
no existira problema alguno a la hora de calcular los diversos rendimientos de un captador cilindro-

parabdlico.

Usando la (Ec. 18) o la (Ec. 19) se puede hacer una representacion cualitativa del rendimiento glo-

bal de un captador cilindroparabélico en funcién de su temperatura de trabajo, para un angulo de
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incidencia de 0°. Dicha representacién se muestra en la figura 23. Puesto que, como ya se ha dicho,

para @ =0° K(¢)=1, la (Ec. 16) queda en este caso particular de la forma de (Ec. 21):
N giobal = Mopt,00 * TTn (Ec. 21)

Puesto que noptyoo no depende de la temperatura de trabajo, como ya se ha explicado, las pérdidas

Opticas permanecen constantes con la temperatura de trabajo, tal y como se indica en la figura 23.
El motivo por el que las pérdidas térmicas aumentan mas que proporcionalmente con la temperatu-
ra de trabajo del captador se debe fundamentalmente a las pérdidas por radiacion, las cuales de

acuerdo con la ecuacion de Stefan-Boltzman dependen de la cuarta potencia de la temperatura.

g Reflectividad de los espejos
Pérdidas épticas i Factor de interceptacian
S Transmisividaddel tubo de widrio
Absaorfvidad de la superficie selectiva
8 St
§ Pérdidas termicas por onveccion
g ~
§ Pérdidas térmicas por radiacion
9 7
o ]
=
L 2
/
]
]
]
Energia térmica Gtil '< 7
2
]
]
]
]
]
[
Tahs - Tamb

Figura 23. Rendimiento global de un CCP en funcién de la temperatura, para ¢= 0°.

Tal y como se ha visto en los apartados anteriores, el angulo que forman el vector solar y la normal
al plano de apertura de un CCP tiene una gran importancia a la hora de calcular la energia util que
dicho captador puede suministrar. En apartados anteriores se ha visto que el angulo de incidencia,
¢, no solo determina qué fraccion de la radiacion solar directa, Ey, resulta aprovechable para el
CCP, [Eq4 x Cos.(9)], sino también el area de apertura Gtil del captador (pérdidas por final de capta-

dor, sombreado de los soportes del tubo absorbente, etc.).
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Asi pues, el calculo de dicho angulo de incidencia resulta imprescindible si se desea conocer o pre-
decir el comportamiento térmico de un CCP. Hay que recordar que el angulo de incidencia depende,
entre otros factores, de las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud) del lugar donde se encuen-

tra el CCP, del dia del afio y de la hora del dia.

Partiendo de los datos de entrada necesarios, existen diversos algoritmos para calcular el angulo de
incidencia, siendo el de Michalsky uno de los méas extendidos actualmente. En la PSA se ha desarro-
llado un algoritmo que mejora al de Michlasky y permite conocer las coordenadas del vector solar de

una forma mas exacta.

A continuacién se describen las ecuaciones de calculo y el proceso para poder determinar el angulo
de incidencia sobre un CCP. El origen de las ecuaciones que se van a mostrar a continuacion puede
encontrarse en cualquier tratado basico sobre astronomia, y no entra dentro del objetivo de este
documento su deduccidn. Asi mismo, las ecuaciones que dan el angulo de incidencia a partir del
vector solar se deducen de un mero analisis trigonométrico que puede realizar el lector facilmente.
Es conveniente tener claro el criterio de signos que se adopta para el sistema de ejes. La figura 24
muestra cual es el criterio seguido aqui. Es facil encontrar en la literatura especializada otros pro-

cedimientos de calculo basados en un criterio de signos diferente, pero los resultados finales son los

mismos.
Sz
(Este) X = Sy »  (Oeste)
o = Angulo de elevacion del Sol
[N:rte) v = Angulo de azimut del Sol

Figura 24. Sistema de ejes adoptado para los calculos

De acuerdo con la figura 24, el criterio de signos es el siguiente:
- El angulo de azimut del Sol es positivo desde el Sur hacia el Oeste, y negativo hacia el Este

- El eje X es positivo hacia el Este
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- El ejeY es positivo hacia el Norte
- La Longitud geografica es positiva hacia el Oeste

- La Latitud geogréfica es positiva hacia el Norte
El proceso de calculo a seguir es el siguiente:

1. Primeramente se calcula el angulo de la declinacién, 8, en grados, para el dia y el afio desea-

dos:

360
o =arcsen| sen(o,) *sen((N -80) ——
( (85) *sen(( )365.25@

donde:
0, = 23.4523-(0.46845(Y -1900)/3600)

siendo:
Y : el nimero del afo

N : el nimero del dia dentro del afio (desde 1 a 365)

2. Se calcula el anglo horario para la salida y la puesta del Sol, W, _con el objeto de determinar la
hora solar a la que sale, Tsr, y se pone, Tss, el Sol en el dia elegido (la hora solar es 12 al medio dia
solar, cuando el azimut es 0°):

W; = arc cos (- tang(») * tang(s)
Tsr =12 - (Ws/15)
Tsr = 12 + (Ws/15)

3. Se calculan las coordenadas del vector solar, Usx, Usy, Usz, en funcion de la latitud del lugar,

A, de la declinacion, 8, y del angulo horario, W, para una hora solar dada, ST:
W =15* (12 -ST)

Ug, =-COSA5ENACOSW + SendcosA
Uy, =cososenw
Ug, = sendsen + cosocosA cosw

4. Se calculan la elevacién y azimut del Sol:
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as = arc tang (Usz / (Usx? + Usy?)°®)
ys = arc tang (Usx/Usy)
siendo:
as : angulo de elevacién del sol
ys: angulo de azimut solar (positivo desde el Sur al Oeste, negativo desde el Sur

al Este

5 Se calcula el angulo de incidencia teniendo presente que la condicion de que el captador esté
convenientemente enfocado significa que el eje de rotacion del captador, el vector solar y el vector
normal al plano de apertura del captador deben estar contenidos en un mismo plano. Teniendo en
cuenta esta condicion, el angulo de incidencia puede ser calculado mediante relaciones

trigonométricas.

Asi, para captadores orientados Este-Oeste o Norte-Sur, se obtienen las siguientes expresiones tri-

gonomeétricas para el angulo de incidencia:

- CCP con eje de rotacion horizontal, orientado Este-Oeste:

@ = arccos(\/1+ oSS * (cos’w —1))

- CCP con eje de rotacion horizontal, orientado Norte-Sur:

@= arccos(cosé */(cosA*cos e + tangs *send )’ + senzwj

Es facil encontrar en la literatura especializada expresiones diferentes, pero todas ellas conducen al
mismo valor final para el angulo de incidencia ¢. Aunque existen actualmente otros procedimientos
de calculo mucho mas complicados y exactos, que pueden determinar el vector solar con una preci-
sién mayor de la décima de grado, a efectos de calculos geométricos de eficiencias y pérdidas geo-
métricas en los captadores CCP, las expresiones descritas anteriormente son suficientemente preci-

sas.

Los Concentradores Lineales Fresnel, CLF, son una tecnologia que aun esta en pleno desarrollo tec-
noldgico, ya que hasta hace pocos afios no ha habido empresas interesadas en su explotacion comer-

cial. Estos concentradores solares tienen un cierto caracter hibrido entre los captadores cilindropa-
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rabolicos y los sistemas de receptor central, y nacieron con el fin de lograr una tecnologia que per-
mitiese reducir el coste de la electricidad de origen solar térmico. Puesto que el grado de concen-
tracion que permiten obtener estos sistemas es similar al de los captadores cilindroparabélicos, sus

temperaturas de trabajo también son similares.

No obstante, hay diferencias funcionales entre ambos sistemas. La influencia de angulo de inciden-
cia es mas acusada en un CLF, lo que reduce su rendimiento éptico. Este inconveniente se ve, al

menos en teoria, compensado por un menor coste de inversion debido principalmente a:
- espejos y estructuras soporte mas ligeras y econémicas
- sistema receptor mas econdmico debido a la ausencia de soldaduras vidrio-metal y vacio

- limpieza de los espejos mas facil debido a que los espejos estan a poca altura (menores
costes de operacion y mantenimiento)

- mejor utilizacion del terreno (60%-70%), frente al 33% de los CCP y sistemas de torre

En el afio 2014 habia dos grandes empresas internacionales promoviendo el desarrollo comercial de
los CLF:

1. AREVA: empresa francesa que absorbié a la empresa de origen australiano AUSRA, pionera

en la tecnologia de concentradores lineales Fresnel. AREVA poseia una planta piloto de 5

MWe en Kimberlina (EEUU) y utilizaba receptores multi-tubulares sin vacio, y sistemas de gi-

ro de los espejos mediante aros motrices. La figura 23 muestra un pequefio prototipo de es-

te tipo instalado en la central eléctrica de Liddell (Australia)

2. Asea Brown Boveri (ABB): empresa que comprd la mayoria de las acciones de la empresa
alemana NOVATEC, con el fin de explotar comercialmente la tecnologia de concentrador Li-
neal Fresnel que dicha empresa habia desarrollado. Utilizan un receptor monotubular, y el
giro de los espejos es mediante cadenas de transmision y engranajes. La figura 24 muestra
una vista de la planta Puerto Errado-Il que NOVATEC y ABB instalaron en la provincia espa-

fiola de Murcia en el afio 2010.

Pero en 2014 AREVA anuncié que cerraba su Departamento de Centrales Termosolares, quedando
solamente la empresa ABB como impulsora de esta tecnologia. Aunque las expectativas de reduccidn
de costes que, desde un punto de vista tedrico, tienen los CLF son excelentes, no hay que olvidar
gue aun no se dispone de suficientes datos reales obtenidos en plantas que funcionen bajo condicio-
nes solares reales. Esto se debe a que a finales del afio 2013 solo existian tres plantas comerciales
en el mundo: las dos plantas, de 1,4 y 30 MWe respectivamente, situadas en la provincia espafiola
de Murcia (Puerto Herrado-l y Puerto Herrado-Il), y la planta de 5 MWe construida en Kimberlina

(EEUV). Una planta de 100 MWe construida por AREVA en India (la planta Reliance) y que estaba casi
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terminada a finales de 2013 encontré muchos problemas para su puesta en marcha, por lo que en el

afo 2014 no se encontraba totalmente operativa.

Figura 25. Figura 23: Prototipo de CLF existente en la Central eléctrica de carbdn de Liddell
(Australia)

Figura 26. Figura 24: Vista del campo solar de la planta Puerto Herrado-Il (Murcia, Espafia).
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Aunque actualmente se estan promoviendo mas centrales termosolares con CLF en Australia, no
parece esperable que a corto plazo esta tecnologia tenga una gran expansién comercial, al menos
hasta que se obtengan datos experimentales suficientes que muestren la realidad de esta tecnologia

en lo relativo a costes de inversion, eficiencias y costes de operacion y mantenimiento.

Actualmente, ABB estan intentando mejorar la tecnologia CLF para aumentar su rendimiento y re-
ducir el coste de la electricidad producida con esta tecnologia. El mayor esfuerzo lo esta dedicando
a mejorar el tubo receptor usado en sus respectivos disefios, para conseguir aumentar la temperatu-
ra de trabajo sin penalizar el rendimiento global del sistema por un aumento importante de las pér-
didas térmicas.
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