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Abstract

Nowadays, one of the major challenges that the world faces is obtaining a clean and secure
energy. To this end, renewable energy technologies are developing rapidly. Among them,
parabolic trough collector (PTC) technology is currently the most popular solar thermal
electric technology. This system consists of parabolic trough solar collectors that focus the
sun’s radiation on a linear receiver located at the focus of the parabola. The collected solar
energy is used to heat a fluid as it circulates through the receiver pipes. Finally, this thermal
energy is used to produce electricity. Since one of the key components of this technology is
the reflective surface, it is clear that any improvement in this area will improve the system
performance, which results in an increase in profitability. This work analyzes the operation of
this technology and verifies that there are some geometrical factors in the reflection which
are of particular importance for optical performance. This knowledge and its relationship with
existing control systems can set new criteria for quality in the market, encouraging further
research and development.
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Resumen

En la actualidad, conseguir energia limpia y segura es uno de los principales retos con los
que se enfrenta la humanidad. Para ello, las energias renovables estan desarrollandose con
celeridad. Dentro de ellas, la energia termosolar y, mas concretamente, la tecnologia con
colector cilindro-parabdlico (CCP) es una de las que mas auge ha adquirido en los ultimos
afios. Este sistema consiste en un colector de vidrio espejado con seccion parabdlica que
concentra la radiacién sobre un conducto por el que circula un fluido del que se aprovechara
su energia térmica. Puesto que uno de los componentes fundamentales de esta tecnologia
es la superficie reflectora, resulta evidente que cualquier mejora en dicha superficie mejorara
el rendimiento del sistema, lo que supone un incremento en la rentabilidad. En este trabajo
se analiza la explotacion de esta tecnologia y se comprueba que existen algunos factores
geométricos en la reflexion de especial importancia para el rendimiento 6ptico. Su
conocimiento y relacion con los sistemas de control actuales permite establecer nuevos
criterios de calidad en el mercado, favoreciendo la investigacion y desarrollo posterior.

Palabras clave: energia termosolar; colector cilindro-parabdlico,; rendimiento dptico
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1. Introduccion

En la actualidad, la demanda de energia, fundamentalmente eléctrica, aumenta de forma
vertiginosa. Ademas, la época de los combustibles fosiles esta finalizando. Todo esto hace
que conseguir energia limpia y segura sea uno de los principales retos con los que se
enfrenta la humanidad.

Entre las energias limpias o renovables se encuentra la energia solar y, a su vez, dentro de
este grupo, se encuentra la termosolar, que comprende, entre otros sistemas, los colectores
cilindro-parabdlicos, discos Stirling, fresnel, etc. Todos ellos se caracterizan porque se
aprovecha la radiacioén solar concentrandola sobre un receptor que de alguna forma genera
electricidad (bien sea directamente, como los motores Stirling, o bien mediante un
intercambio energético entre un fluido calentado en los colectores y agua para generar vapor
y asi disponer de una generacién mediante turbinas).

El presente trabajo se centra principalmente en los sistemas cilindro-parabdlicos, por ser los
de mayor difusion industrial y comercial en la actualidad entre todos los termosolares. No
obstante, la teoria de lo aqui descrito es aplicable a todos los casos de concentracion
mencionados anteriormente.

El colector cilindro-parabélico (CCP) o también llamado Eurotrough (figura 1), se basa en la
concentracion de los rayos solares en unos tubos receptores de alta eficiencia térmica,
localizados en la linea focal de unos colectores con seccioén parabdlica. Dicha radiacién, ya
concentrada, calienta un aceite sintético que circula por el interior del tubo receptor,
pudiendo llegar a alcanzar temperaturas superiores a 400°C. Posteriormente, este aceite es
bombeado a unos intercambiadores que generan el vapor necesario para convertir su
energia en electricidad mediante unas turbinas convencionales.

Figura 1. Colector cilindro parabédlico

Cada colector mide 12 metros y esta formado por 28 espejos, 14 de cada tipo. En la imagen se aprecian varios
colectores en serie.

Estos sistemas estan disefiados para generacion a gran escala, con potencias entre 50 y
200 MW, aunque se puede ampliar si son ciclos combinados con gas (no permitido en
algunos paises) o bien si disponen de sistemas de acumulamiento con sales, lo que permite
generar energia por la noche, durante el tiempo que no hay radiacion solar directa. Las
inversiones rondan los 5 €/Wp, lo que quiere decir que para una planta de 50 MW se puede

1402



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

esperar una inversion de 250 M€, aunque se espera que en un futuro préximo este tipo de
centrales sean comparables a las tecnologias de centrales eléctricas convencionales que
operan en la actualidad.

En este contexto, resulta evidente que cualquier aporte de mejora en el rendimiento supone
un incremento la rentabilidad del negocio, lo que acelera el desarrollo y la implantacion de
este tipo de tecnologias limpias de forma comercial.

Dentro de los componentes fundamentales de esta tecnologia se encuentra la superficie
reflectora. En la actualidad, el 100% de los casos industriales utiliza una superficie
compuesta por vidrios autoportantes de unos espesores que oscilan entre 3 y 5 mm, con
unas superficies efectivas del orden de los 2,5 metros cuadrados y una geometria que forma
la seccién parabdlica del colector.

El desarrollo de este producto, como el resto de componentes, se encuentra unido a la
investigacion general del sistema, pero hay cierta carencia de investigacion pura sobre este
elemento, salvo contados casos promovidos por empresas privadas que tratan de mejorar
su producto para evitar o mejorar la competencia.

El vidrio es controlado (y por tanto regulado contractualmente en el sector),
fundamentalmente por su rendimiento éptico (capacidad de reflejar la radiacién en el foco
objetivo) medido en laboratorio. Hace unos afios este sistema era perfectamente valido,
pues los rendimientos se encontraban aun lejos del 6ptimo, por lo que la capacidad de
mejora era patente. Sin embargo, en la actualidad, los rendimientos 6pticos de los vidrios
espejados rondan el 100%, por lo que las lineas de mejora llevadas a cabo hasta ahora
comienzan a agotarse.

En este trabajo se pretende mostrar que la capacidad de mejora geométrica estd aun por
explotar, ya que existen una serie de factores no tenidos en cuenta en el laboratorio que
determinan el rendimiento 6ptico durante el uso en las instalaciones.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 se
presentan los objetivos y la metodologia planteados en este estudio. En la seccién 3 se
exponen los sistemas de control actuales y los parametros fundamentales utilizados en este
trabajo. En las secciones 4 y 5 se presentan los andlisis realizados, asi como los resultados
obtenidos en cada uno de ellos. Finalmente, en la seccién 6, se comentan las principales
conclusiones de esta investigacion.

2. Objetivos y metodologia

El vidrio espejado que forma la superficie reflectora en los colectores cilindro-parabdlicos es
uno de los componentes fundamentales de este tipo de instalaciones. Su desarrollo es, por
tanto, sinébnimo de mejora en la rentabilidad de las centrales y la produccion de energia.

A nivel de laboratorio, este producto esta desarrollado y la tecnologia existente permite
disponer productos de muy alta eficiencia Optica, llegando a rendimientos superiores al 99%,
de media, en una instalacién completa. Sin embargo, y dado que los sistemas de control
actuales toman medidas en condiciones ideales de insolacidn —como la posicién cenital del
sol, entre otros factores de menor importancia para este estudio—, no es posible medir los
espejos (junto al resto del colector) en condiciones de uso.

Partiendo de esta idea, se plantean los siguientes objetivos:

o Describir aquellos factores de uso durante la explotacién que dependen del rendimiento
optico del espejo del colector, y que no son medidos con los sistemas de control
actuales.
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e Mostrar nuevas posibilidades de control y mejora de las instalaciones a los promotores
de las centrales termosolares, planteando conceptos nuevos para la especificacion del
producto.

o Relacionar los parametros de los sistemas de control actuales en laboratorio con
aquellos factores de influencia en campo durante la explotacién.

Para avanzar en la consecucion de estos objetivos, se propone el analisis de algunos
aspectos que, si bien se consideran influyentes en la generacién de energia como
rendimientos globales, no se han estudiado hasta ahora desde el punto de vista del espejo:

1. Influencia de la elevacién solar en la distancia focal.

Parametro considerado en el disefio de una central, fundamentalmente, en cuanto a la
apertura solar del colector, que se ve mermada cuanto menor es el angulo de incidencia.
El problema radica en que el aumento de la distancia focal como consecuencia de la
elevaciéon se considera de forma genérica, para un rendimiento de interceptaciéon medio.
Esto puede provocar que un vidrio con un alto rendimiento en laboratorio, pero con una
desviacion del teérico importante, para ciertas elevaciones, pierda por completo su
rendimiento optico.

2. Pérdidas de radiacion por reflexion en el tubo del receptor solar.

Como consecuencia del angulo de incidencia del haz de luz sobre dicho tubo (en ambos
ejes), se producen unas pérdidas que hasta ahora son cuantificadas por el fabricante del
tubo a partir de valores medios de reflexién del colector. Sin embargo, al igual que antes,
no se ha considerado la desviacion real del vidrio del colector para este calculo,
incurriendo nuevamente en el error de considerar los vidrios como completamente
homogéneos y definidos por las medias de los valores que presentan.

En los siguientes apartados se estudia la influencia de la superficie reflectora en cada uno
de estos aspectos, siendo fundamental relacionarlos con valores medibles en los sistemas
de control actuales para poder implementar estos conceptos en los disefios actuales.

3. Sistemas de control actuales

El control de los espejos es un factor fundamental para el desarrollo de la tecnologia. Es
preciso darse cuenta de que la facultad fundamental de este producto es su capacidad de
reflexién en la direccion deseada, por lo que hay dos controles fundamentales:

1. Reflectividad: Es facil de medir con equipos de laboratorio, donde mediante probetas
facilita una grafica del espectro de luz, presentando la reflectividad para cada frecuencia.

2. Indice de interceptacion: Es este factor el que presenta un nuevo concepto. Las
mediciones tridimensionales de la geometria no son validas para controlar el curvado del
vidrio, ya que en este caso el conocer las coordenadas de un punto no asegura su
adecuada reflexion. Lo importante es conocer el angulo que presenta la tangente en la
superficie respecto a la tedrica.

Para determinar el indice de interceptacion existen dos métodos aceptados en el sector:

1. Interceptacion laser. Mediante el uso de un laser es posible reproducir un haz solar y
comprobar su reflejo. Con este sistema se puede recorrer con precision gran parte de la
superficie del vidrio y localizar aquellas zonas cuya geometria provoque desviaciones del
haz fuera del foco. Sin embargo, este método presenta tres inconvenientes
fundamentales:

e Es discreto, ya que con el haz laser solamente se pueden verificar una cantidad de
puntos de la superficie, que puede oscilar entre los 100 y los 1000 puntos.
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¢ El segundo problema es la interpretacion de esta informacién, ya que solamente se
dispone de la interceptacién y grado de desviacién de cada punto medido, no siendo
posible obtener conclusiones mas profundas sobre la geometria.

e El tercer problema, y quiza mas importante, es el tiempo de inspeccién. Requiere por
pieza unos 2 minutos, incluyendo la manipulacion, y eso considerando un sistema
semiautomatico.

2. Deflectometria. Se trata de un sistema Optico que consiste en comparar fotografias
tomadas sobre el espejo con una imagen artificial de lo que debiera haber sido si el
reflejo fuera perfecto. El equipo ha sido desarrollado por CSP Services en conjunto con
el DLR aleman (German Aerospace Center). Mediante esta técnica se pueden conseguir
resoluciones de hasta un millon de puntos de control. Este sistema, que dispone de
equipos para medir en laboratorio o en campo, debido a la mayor resolucién, presenta
mucha mas informacién que la interceptaciéon, ya que le permite aplicar herramientas
estadisticas para definir otros parametros de control que se comentan a continuacion:

e Slope deviation (SDx y SDy): Se trata de la desviacién de la pendiente en cada punto
del plano tangente a la superficie. Se mide en miliradianes (mrad) y existen dos
valores, para distinguir entre ambos ejes: Eje X es el contenido en el plano
perpendicular del receptor; Eje Y es el longitudinal del tubo.

e Focus deviation (FDx y FDy): Se trata del valor en mm de desviacién que tiene el haz
en el foco. Asi, por ejemplo, un vidrio perfecto dispondra de un FDx de 0, mientras
que si presenta una irregularidad, el FDx ira aumentando hasta ser de 35, maximo en
un tubo de 70 mm de diametro.

e Interceptacion (Intercept laser): Se disponen de varios datos de interceptacion, como
son el IC70, IC60 e I1C40, dependiendo del diametro del tubo que se quiera estudiar.
Los datos son presentados en porcentaje.

e Intercept sun (ICSUN70): Con el mismo concepto que el anterior, pero toma en
consideracién en cono solar para sus calculos. En términos generales el ICSUN70 es
mas bajo que el IC70, debido a que la radiacién del cono solar de la periferia de la
pieza es perdido, mientras que el IC70 considera un 100% de rendimiento si el haz
alcanza el foco.

En todos los casos se calcula cada valor para cada punto medido. Debido a que la
distribuciéon de las mediciones se puede suponer normal, es factible el uso de
propiedades estadisticas comunes para obtener valores extensibles a todo el vidrio, por
tanto, un informe tipico de este equipo es presentar 8 valores (FDx, FDy, SDx, SDy,
IC70, 1C60, IC40, ICSUN70) para todo el vidrio, que se pueden considerar como los
valores caracteristicos del mismo.

Todos estos parametros son fundamentales para el desarrollo de este estudio, ya que
aportan la informacion necesaria como punto de partida y control para la busqueda de
nuevos caminos de mejora en el rendimiento, como se vera mas adelante.

4. Influencia de la elevacion solar en la distancia focal

4.1 Descripcion del problema

Los colectores CCP disponen de seguimiento al sol exclusivamente en un eje. En teoria, no
es necesario un seguimiento en el segundo eje, puesto que su caracter lineal favorece la
reflexion a lo largo del tubo en caso de desviacion angular que afecte en la direccién del
colector.
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Tal y como se observa en la figura 2, cuando el sol hace un movimiento cenital sobre el
colector (plano XY), la reflexion esta comprendida en el mismo plano. Sin embargo, el sol
durante su movimiento real no pasa por el cenit del colector, sino que forma un angulo que
influira en el reflejo. Tedricamente, al ser un sistema lineal, dicho reflejo seguira dando en el
receptor, pero si existen minimas desviaciones en el plano de reflexion, se producira una
desviacion proporcional a la nueva distancia focal que se genere.

Figura 2: Esquema del angulo de incidencia entre el sol y el colector

-

rotacion

Como ya se ha comentado, la elevacion real del sol provoca que la reflexion sobre el
receptor aumente su distancia focal. En este apartado se buscan las relaciones entre dicha
elevacion y el rendimiento Optico real en funcién de los parametros de control de los
espejos, de forma que se puedan establecer nuevos limites de control en base a los angulos
de reflexion reales.

4.2 Relacidn entre la elevacion del sol y la distancia focal

La geometria para calcular esta relacion se puede plantear con el esquema de la figura 3. El
rayo solar incide sobre la superficie de los espejos con un cierto angulo 6. La distancia
tedrica para cualquier comprobacion de laboratorio es la minima (DF). Sin embargo, la
distancia real para dicha elevacion es DF’, manteniendo un angulo de reflejo igual al de
entrada.

Figura 3. Esquema representativo del efecto que tiene la elevacién del sol en la distancia focal

Rayo solar

Receptor solar

DF | DF .
Elevacion solar: 6 Anaulo reflejiado

Superficie de espeios
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De este analisis se puede obtener facilmente la ecuacidén que relaciona la distancia focal con
la elevacién solar:

, DF

DF'=——
cos(90 - 6)

(1)

Tal y como se observa en la figura 5, para elevaciones pequeias del sol el aumento de las
distancias focales es muy importante.

Figura 5. Relacion entre la elevacion del sol y la distancia focal

DISTANCIA FOCAL EN FUNCION DE LA ELEVACION SOLAR
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Para ver la importancia de este dato, se pone como ejemplo la latitud de Madrid, que es de
40°26’. En estas circunstancias, la elevaciéon maxima del dia corresponde a 6 = 26,12°, que
es cuando la radiacién es mayor. Al comienzo y final del dia la posiciéon respecto al colector
mejora, pero son las horas de menor radiacién.

4.3 Efecto de la elevacion solar en el rendimiento 6ptico del vidrio

Si la superficie del colector fuera ideal, el problema de la elevacion seria completamente
despreciable, pues el aumento de la distancia focal no repercute en el rendimiento 6ptico
debido a que el sistema es lineal, como ya se ha comentado (siempre y cuando no se
considere el cono solar). Sin embargo, la realidad es que la superficie reflectora presenta
desviaciones angulares que repercuten en que estas desviaciones adquieran relevancia.

Es necesario, pues, cuantificar estos efectos y relacionarlos con parametros medibles en los
espejos.

e Relaciéon con SDx

En la figura 6 se observa como con el sol en posicién cenital toda la reflexion se genera en
el plano T, reflejando el rayo R1 en el punto A mediante la direccion OA. En este caso, si
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hubiera un SDx de desviacion en la pendiente del espejo en ese punto, se generaria un rayo
de reflejo segun el vector OB, generando el punto B de incidencia en el tubo, que no es el
6ptimo pero si valido para calentar el fluido.

Si la radiacién inicial tuviera una elevacién diferente a 90°, por ejemplo, la R2, comprendida
en el plano p, su reflejo ya no seria en B, sino que se desplazaria a lo largo del tubo, a
reflejar en B’. Pero debido al efecto del SDx la reflexibn de R2, contenida en el plano ¢
refleja fuera del tubo, en el punto imaginario C.

Figura 6. Esquema de la influencia del SDx en la reflexion

En estas condiciones, interesa saber el FDx para la nueva distancia focal generada. Si fuera
mayor que el diametro del tubo receptor, la radiacién quedaria fuera. En la figura 7 se
muestra la relacién entre el SDx del vidrio y el FDx resultante, para diferentes elevaciones
(modificando, por tanto, su distancia focal). Para la ejecucion de esta grafica, se ha supuesto
una distancia focal inicial de 2319 mm, media de la distancia focal de todos los puntos de un
colector estandar. En cualquier caso, se puede calcular en funcién de cualquier distancia
focal de forma analoga

Si, por ejemplo, se considera un vidrio con 4 mrad de SDx como referencia de su superficie,
se observa que con angulos de elevacion inferiores a 30° la reflexion queda fuera del
receptor. En estas condiciones, si el colector fuera completamente horizontal, para algunos
dias de diciembre y enero, donde durante todo el dia el sol no se eleva por encima de los
30°, el vidrio no reflejaria en ningin momento en el tubo. Dicho con otras palabras, un vidrio
con 100% de rendimiento 6ptico en laboratorio rendiria un 0% en campo ciertos dias.
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Figura 7. Relacion entre el SDx y el FDx en funcion del angulo de elevacion solar

FDx PARA CADA ELEVACION SOLAR, EN FUNCION DEL SDx
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¢ Relacién con SDy

En este caso, el parametro SDy no afecta al rendimiento por si solo, pues aunque el reflejo
se aleje como consecuencia de su efecto, no modifica el angulo respecto al plano
perpendicular al receptor, por o que en ningun caso provocara la salida del rayo del
absorbedor.

Sin embargo, la combinacién de los dos puede, al igual que el caso anterior, provocar la
pérdida de rendimiento para aquellos casos en que el FDx esté préximo al maximo del tubo.

5. Pérdidas de radiacion por reflexiéon en el tubo de vidrio del receptor solar

5.1 Descripcion del problema

El tubo absorbente (figura 8) es otro de los componentes fundamentales de un colector
CCP, ya que su eficacia afecta directamente al rendimiento de la planta solar. Dicho tubo,
localizado en la linea focal de los colectores, esta compuesto fundamentalmente por acero y
actua como intercambiador, transmitiendo la energia de la radiacion a un fluido que se
calienta hasta superar los 400°C y se utiliza posteriormente para generar el vapor. Debe
disponer de la maxima absorcién de calor y la minima emisividad. Precisamente para evitar
pérdidas por radiacion, estos tubos van recubiertos a su vez por una doble piel fabricada en
vidrio. Su funcién es mantener el vacio entre ambos tubos y minimizar asi las pérdidas por
este medio. El sellado de este elemento es fundamental, de ahi la aparicién de soldaduras
vidrio-metal, que asegure la estanqueidad al aire. La tecnologia para producirlos es de
importancia industrial, y se trata de uno de los secretos mas importantes de este sector.

La incorporaciéon de estos tubos en medio del camino de la radiaciébn provoca que se
generen algunos reflejos, dependiendo del angulo de ataque, lo que reduce la energia total
que llega al tubo receptor.

Existe, como es logico, informacion de estos recubrimientos, pero siempre de forma teérica
e ideal, es decir, se presupone que el colector es perfecto y la radiacion tiene direcciéon y
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comportamiento ideales. Pero la realidad es que los espejos, junto con el resto del colector,
presentan imperfecciones que provocan que los rayos no siempre sean perpendiculares al
receptor, provocando reflexiones que es necesario cuantificar y relacionar con la calidad
Optica de los espejos.

Figura 8. Imagen del tubo receptor [Fuente: Schott Solar AG]

En este apartado se estudia el grado de reflexién que se da en el tubo de vidrio que recubre
los receptores solares, desde el punto de vista de los espejos del colector. Es decir, se
analiza la importancia que representa el angulo de ataque de la radiacion sobre el tubo
provocado por desviaciones en la reflexién sobre los espejos, de forma que se limitan las
posibles imperfecciones geométricas u épticas que presenten éstos.

En un principio se supondra que el vidrio tiene un rendimiento del 100% en el tubo de 70
mm del receptor. Se determinara entonces qué porcentaje de pérdida puede tener en
funcién del grado de precision que tenga el elemento. Para ello se considera los nuevos
criterios que aporta el QDec (CSP Services, 2010) en la medicion de los espejos.

5.2 Pérdidas por reflexiéon en funcion de la desviacion del haz solar en el foco (FDx)

Para llevar a cabo este estudio se plantea la geometria presentada en la figura 9 y se
analiza el caso limite, donde se supone que el rendimiento 6ptico es del 100% en el tubo de
70 mm del receptor (figura 10).

Figura 9. Esquema de la incidencia del haz solar sobre el colector CCP

Colector solar
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Figura 10. Esquema de una seccion de tubo receptor

Tubo de vidrio

Rayo reflejado

Receptor

-0

Radiacion incidente,
con desviacion

Radiacion
incidente teorica

Para un haz proveniente del colector, la maxima desviacion factible es siendo tangente al tubo absorbedor. En

esta situacion, el haz forma un angulo 6z con el tubo de vidrio.

En primer lugar, se deben establecer las leyes que relacionan las amplitudes de las ondas
reflejadas y refractadas en funcién de la amplitud de la onda incidente. Para ello, se utilizan
las ecuaciones de Fresnel, quien estudiéo el comportamiento de la luz al desplazarse en

medios de diferentes indices de refraccion, como son el aire y el vidrio.

La luz reflejada en los espejos del colector tiene el foco objetivo en el centro del receptor
(punto O de la figura 10). Sin embargo, debido a imperfecciones en la geometria de los
espejos o del propio colector, el angulo reflejado viene con una nueva direccion que forma

un angulo B con la direccion tedrica.

Los parametros del colector utilizados son:

¢ Distancia focal (F): 1710 mm

e Ecuacion de la parabola: y = x*/4F

e Apertura solar: 5774 mm

o Diametro del receptor: 70 mm

e Diametro del tubo de vidrio: Media de los dos productores: 120 mm
e indice refraccion vidrio: 1,52

e indice refraccion aire: 1

Operando con la formulacién anteriormente citada y aplicando el caso practico planteado, se
obtienen los resultados de reflexién y transmision mostrados en la figura 11.
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Figura 11. t/100 de reflexion en funcién del angulo de incidencia
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Si se convierte el angulo de incidencia en un valor de posible medicion en los espejos, como
puede ser el factor FDx (que es la desviacibn en mm que se pueden medir en el foco de la
desviacion de un rayo), se obtiene la relacién presentada en la figura 12. En la figura 13 se
muestra una ampliacion de la zona de FDx validos para tener un rendimiento del 100%
(maximo de 35 mm).

Figura 12. Relacién entre el FDx y el t/100 de reflexién
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Figura 13. Relacion entre los FDx comunes en los vidrios actuales y el t/100 de reflexion
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Todos estos datos se han obtenido considerando la reflexion teérica. En la practica, el vidrio
dispone de una capa anti-reflejo que minimiza las pérdidas a un 1% en la direccién normal y
a partir de los 45° deja de hacer efecto (segun el propio fabricante). Tomando una
aproximacion lineal (se desconoce las propiedades de esta capa), se obtienen los resultados
mostrados en las figuras 14 y 15.

Figura 14. Reflexién y transmision producida como consecuencia del angulo de incidencia

para un tubo de vidrio con capa antirreflejo

t/100 RELEXION Y TRANSMISION CON CORRECCION
CAPA ANTIREFLEJO
1
0,9
0,8
0,7
- 0,6 Reflexion
g 0,5 Transmision
04 -
0,3 -
0,2 -
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Angulo incidencia (grados)

1413



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

Figura 15. Porcentaje de pérdida por reflexion para un tubo con proteccion antirreflejo en

funcion del FDx del colector
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En estas circunstancias, el angulo de entrada 6g permanece constante para toda la apertura
del colector, pues es funcién exclusivamente de los diametros del receptor y tubo de vidrio,
presentando un valor de 35,6853°. Si todos los rayos incidentes fueran desviados lo
maximo, pero manteniendo el 100% de rendimiento, las pérdidas absolutas por reflexién
segun el eje x serian de 3,9%. En un caso medio, de un vidrio con un factor FDx del entorno
de 10 mm, se puede esperar una pérdida por reflexion del 1,7%.

5.3 Pérdidas por reflexion en funcién de la desviacién en la pendiente en cada punto
del plano tangente a la superficie

De todos los datos obtenidos en el apartado anterior, se desprende que las pérdidas por
reflexion pueden suponer como maximo para el colector CCP estandar un 3,9% en su caso
maximo, atendiendo exclusivamente a las desviaciones generadas en el eje x.

Para generalizar estos conceptos se va a realizar el mismo estudio en funcién del parametro
SDx (desviacion en la pendiente del espejo en el punto donde incide directamente la
radiacion solar). Este dato es mucho mas genérico, pues amplia los resultados a ecuaciones
con dos variables: el propio factor SDx y la distancia focal, haciendo extensible los
resultados a cualquier colector, sean cuales sean sus dimensiones.

En este trabajo se presentan las pérdidas por reflexion de los principales tubos receptores
que actualmente existen en el mercado. Uno de ellos es el SCHOTT PTR®70 Receiver
(Schott, 2010), que presenta una serie de mejoras sobre anteriores productos de la marca,
segun el propio fabricante. Por otro lado, SOLEL, empresa israelita adquirida por Siemens,
fabrica el UVAC 2010 (Universal Vacuum Air Collector), que ofrece en el campo solar un
excelente grado de eficiencia, también segun el propio fabricante (Siemens Energy, 2010).

Separando por diametro de tubo de vidrio (en referencia a los fabricantes citados), se
obtienen las pérdidas mostradas en las figuras 16 y 17. De este modo, se pueden estudiar,
para cualquier tipo de colector, las pérdidas esperadas para cada circunstancia a partir de
las mediciones reales de los espejos en laboratorio.
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Figura 16. Porcentaje de pérdida por reflexion para cada distancia focal para el tubo de
Siemens (diametro 115 mm)
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Figura 17. Porcentaje de pérdida por reflexion para cada distancia focal para el tubo de Schott
(diametro 125 mm)

% PERDIDA POR REFLEXION PARA CADA DISTANCIA FOCAL
TUBO DE VIDRIO 125 mm

% pérdida

SDx (mrad)

Actuando de forma analoga, se pueden obtener los resultados para el factor SDy, que es la
desviacion del espejo o colector en el eje y. En este caso el calculo de los angulos de
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reflexiébn se simplifica, pues a efectos del reflejo el tubo permanece como una superficie
plana, no afectando en consecuencia la distancia focal.

Figura 18. Grafica que muestra las pérdidas en % por reflexion en funcion del SDy
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En la figura 18 se puede observar que las pérdidas son menos influyentes que en el caso
anterior. Para valores maximos de desviacién (aprox. 4 mrad), se tienen unas pérdidas de
1,04%, muy préximas al 6ptimo de 1%.

No obstante, para el eje Y aparece otro factor fundamental, que es la inclinacién del sol.
Como ya se ha comentado, los seguidores solares tienen seguimiento en un solo eje, que
controla la reflexion segun el eje X. Sin embargo, la inclinacién del sol respecto a la posicion
cenital respecto al colector provoca una desviacibn en angulo, que puede ser muy
importante en funcién del valor que se esté tomando.

Figura 19. Esquema de la influencia de la inclinacién del sol al angulo que forma el haz

reflejado y el tubo receptor.
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En la figura 20 presentan nuevamente los resultados pero, ademas de incluir el factor SDy,
se afiaden unas curvas en funcién de la inclinacién con el sol.

Figura 20. Grafica que relaciona el SDy de un vidrio con el % de pérdida por reflexion para

cada angulo de elevacion solar, considerando 0 como posicion cenital (mas favorable).
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El angulo mostrado corresponde al comprendido entre la elevacion del sol y el cenit.

Se aprecia que la influencia del angulo solar es mucho mas importante que la propia del
colector SDy.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado que la elevacion solar y la reflexiéon sobre el tubo de vidrio
tienen una importancia significativa durante la explotacion del campo solar, ya que
repercuten en el rendimiento global y son funcion de la calidad éptica de los espejos.

En consecuencia, el rendimiento de los espejos montados en un campo solar —que
actualmente se mide en laboratorio— depende de nuevos factores, como son la latitud,
inclinacion del terreno y valores propios del vidrio, que hasta ahora no se contemplan en los
acuerdos de suministro. En funcién de la importancia de estos factores, pudiera ocurrir que
la especificacion de los espejos para cada planta deba ser diferente.

Si se consideran exclusivamente los rendimientos medidos mediante deflectometria, en
cuanto a interceptacion, es probable que el rendimiento real no sea el esperado. Por ello, el
entendimiento de los nuevos factores mencionados, permite abrir un abanico de
posibilidades de mejora a bajo coste, como puede ser el dar inclinacién a los espejos
individualmente hacia el sur, mejorar en la fijacion de los espejos en la estructura, control
sobre el montaje, etc.

Los parametros de control que aporta el sistema de control mediante deflectometria (FDx,
FDy, SDx, SDy, IC70, IC60, IC40 e ICSUN70) son fundamentales para el control y definicién
de la planta. Asi mismo, estos factores deben dejar de ser una mera informacion para entrar
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en los calculos de potencia final de la central. Por ello, su conocimiento por parte de los
clientes favorecera el desarrollo tecnolégico de la tecnologia CCP.

En términos econdmicos, la merma de rendimiento del 0,5 a 3%, dependiendo de las
condiciones, que puede suponer la elevacion solar y la reflexién sobre el tubo de vidrio,
adquiere una dimension considerable, considerando que una planta tipo en Espafia tiene
una inversion de 250 M€ (para 50MW) y la explotacion prevista es para un minimo de 25
afos.
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