VIIL.- SOMBRAS Y APANTALLAMIENTOS

En los campos de heliostatos se pueden originar unos efectos de sombras y apantallamientos,
originadas en un espejo cualquiera por sus espejos vecinos, dandose los siguientes casos,

a) Un espejo puede quedar sombreado por otro vecino que intercepte parcialmente los rayos
solares incidentes, de forma que una parte del espejo considerado queda inutilizada para la reflexién
en un momento dado; en la Fig VIIIL.1 se corresponde con el area (SgEmS).

b) Un espejo puede recibir en su superficie la luz solar, total o parcialmente, pero podra estar
apantallado en la luz que refleja hacia lo alto de la torre por los espejos vecinos situados entre €l y
la torre; en la Fig VIII.1 se corresponde con el area (SiFnS).

VIIL.1.- SOMBRAS PROYECTADAS SOBRE EL PLANO DEL TERRENO

Para analizar estos efectos, consideraremos en primer lugar cémo se proyecta la sombra
(RABO) de la Fig VIII.1 originada por el espejo (RCDO) sobre el plano horizontal del terreno; a esta
sombra proyectada habra que superponer el efecto del apantallamiento proyectado también sobre
el plano horizontal (RaboR), en el supuesto de que en lo alto de la torre se tuviese un foco ficticio de
luz, que al iluminar el espejo proyectara su sombra sobre el terreno.

Ademas se puede considerar que los espejos son relativamente pequeios en comparaciéon con
la distancia de los mismos a lo alto de la torre, y por lo tanto, que los rayos ficticios que pasan por
los vértices del espejo considerado son paralelos a la linea que une el centro del receptor con el cen-
tro del espejo.

De acuerdo con la Fig VIII.1, consideraremos un espejo rectangular dnico, de anchura, (RC) =1,
y longitud, (RO) = L, dos de cuyos lados siempre seran paralelos al terreno estando el (RO) sobre el

plano horizontal del mismo.
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Fig VIIl.2.- Sombras proyectadas sobre el plano del terreno
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El centro de este espejo quedara perfectamente localizado por los dngulos g y by, de forma que
en todo momento pueda estar relacionado con los angulos que dan la posicién del Sol, g5 y bsg,
viniendo especificada la orientacién del espejo por los angulos g, y b, que proporcionan las ecuacio-

nes de direccion.

Las sombras y apantallamientos proyectados sobre el plano del terreno tendran forma de
paralelogramos, Fig VIII.1.2, de modo que el apantallamiento horizontal vendra dado por el parale-
logramo (RaboR), y la sombra solar horizontal por el paralelogramo (RABOR); la proyeccién del
espejo sobre el plano horizontal que pasa por su base queda determinada por el area (RMJOR).

Para poder visualizar en forma efectiva los fenémenos de sombra y/o apantallamiento sobre el
plano horizontal del terreno, y poder determinar el tamafio exacto de estas proyecciones (Rabor) y
(RABOR) sélo se ha representado el lado de los espejos que esta en contacto con el plano horizon-
tal,uno de ellos, el del anilloi dado por (RO), y el otro, el del anillo j, dado por (SP), base paralela ala
anterior, de la misma longitud, situada a una distancia, D = (OP), de la primera; de esta forma, el
espejo de base (SP) puede estar sometido a efectos de sombra y/o apantallamiento por el espejo de
base (RO); para poder hacer medidas introduciremos a su vez la Fig VIII.3, que indica la continui-
dad de las sombras y apantallamientos, y la Fig VIII.4 que permite introducir otras dos vistas de

los espejos y sus sombras, dadas las Fig VIIIL.5,6,7.
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Fig VIII.3.- Sombras y apantallamientos sobre un anillo continuo

Segun la Fig VIII.4, en la que se ha representado sélo el efecto de sombra, proyectamos el
triangulo (GHC) contenido en el plano vertical que a su vez contiene a S, sobre el plano normal al
espejo E, obteniéndose el tridngulo (G’'H’C); al proyectar el angulo cenital g5 sobre el plano normal
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al espejo, resultara un dngulo de perfil g5, dado por,

area (GHC) cos by, = area (GH'C)

B N
area (GH0) = 19% 1gq, U

(HG)2 Y,y como, (HG) = (H'G), resulta: tggs cos bsp=1tg Qsp
area (GH'C) = — tgdsp i)

Vertical

§; es la proyeccién de s sobre el plano normal al espejo

E; es la proyeccién de s sobrela proyeccion vertical del espejo

Fig VIII.4.- Diversas proyecciones del vector s

Teniendo en cuenta una construccion similar, se obtiene la proyeccion del angulo g5 sobre la
proyeccion vertical del espejo, que llamaremos (g, y que la proporciona la vista frontal de la Fig
VIIIL.5, en la forma,

tggsf = tgqQgs sen(bs- bp)

y en consecuencia, para determinar la distancia X. perpendicular al lado horizontal de espejo

(RO), segun la vista lateral correspondiente a la Fig VIIL5 resulta,

(QJ) =1 cos qq
Xes:(O—D=(03)proy:(O])+(JH): =
(JH) =D tgagg, =1 senq,tgaqg,

=1 (cosg,+senq, tgqgs,) =1 {(cos g, + senq, tgqgs cos (bs - b,)}

Por lo que respecta a la posicién del punto B, viene determinada en la Fig VIII.2 por la distancia
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(HB) y segtn las Fig VII1.4 y 5, por,
(HB) = Yes=1 senq,tgqss =1 senq,tgqgs sen(bg-b,)

Xg=1| (cos q,senb,+senqg,tgqgs senbg)

[N —

Yg=1 (cos g, cos b,+ senqg, tgQs cos bs)

Vertical

Proyeccion vertical
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Fig VIII.5.- Vistas frontal y de perfil de la proyeccioén vertical del espejo

Haciendo un desarrollo similar se encuentra que los vértices de la proyecciéon del apantalla-
miento de la torre sobre el plano horizontal, puntos a y b, interpretados como la sombra ficticia
producida por el foco imaginario de luz situado en lo alto de la torre, se obtienen cambiando los subi-
ndices de Xgg por Xet, v los de Yeg por Yet,

Xet =1 (cos gq,+senq,tgq,,) =1 (cos g, + senqg, tg g, cos(b; - b,)

Yet =1 sengs tgqis =1 senqntgqe sen(by -by)

Los puntos A y B estaran sobre lineas paralelas al vector S, mientras que los puntos a y b

estaran sobre lineas paralelas al vector t las cuales pasaran por los vértices superiores del espejo

C y D; como los vectores s y t estan relacionados entre si por las ecuaciones de direccién de los

espejos, las sombras producidas por el Sol y por el foco ficticio de la torre, tendran también una
cierta dependencia. En efecto,

NS =COS q, COS (s + Sen g, sen g cos (bg- b,) = cos g Xes =Nt = h,

En la misma forma para, n t, resulta,

At = cos g; COS g,+ senq; senq, cos (b,-b;)=-cos q; Xe = hg

iXet_cosqs_p_ 1

I Xes cosq ~ hg

1 c es t S
por o ane j:j Yo _ €0SQs _ o _ -1
T VYes COS Q¢ hs

resultado que permite compendiar todos los efectos de sombra y apantallamiento, para un campo
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ideal y continuo de heliostatos, en un resultado tnico, cuyo analisis e interpretacién conduce a las
siguientes conclusiones:

Fig VIII.6.- Proyecciones solares de un espejo sobre otro contiguo y sobre el terreno

a) El parametro p proporciona una idea sobre la magnitud y extension de las sombras, tanto la real solar,
como el apantallamiento.

Cuando se cumpla que,
p<1l ; cosgs<cosqgy ; hg>1 , 0 <dgs

la sombra solar sera mas grande que el apantallamiento y éste quedara dentro de ella.
Cuando se cumpla que,

p>1 ; cosgs>cosqy ; hg<l , g >0s

la sombra solar sera mas pequeila que el apantallamiento.

b) Los calculos se pueden realizar teniendo en cuenta un unico modelo de sombras, por cuanto existe una
relacion entre ellas a través del parametro p.

¢) En el campo continuo de heliostatos, solo predominara un tipo de sombras, y aunque la otra también
estara presente, siempre quedara dentro del campo de la predominante, y por lo tanto no se tendra en cuenta.

En los campos discontinuos los dos tipos de fenomenos estdn presentes, pudiendo existir solape o no.

VIIL.2.- SOMBRAS PROYECTADAS SOBRE LA SUPERFICIE DE UN ESPEJO VECINO
PARALELO

El calculo que se ha desarrollado, relativo a las sombras proyectadas por un espejo sobre un
plano horizontal que coincide con el terreno, servira de referencia para el estudio de las sombras
proyectadas por este espejo sobre sus vecinos.

Para ello se considerara un segundo espejo, de dimensiones idénticas al anteriormente estudia-
do; llamando D a la distancia radial entre los centros de sus bases, sobre este espejo se reproducen
los efectos de sombra y apantallamiento originados por el primero. La linea que une los puntos O y
P la consideraremos definida respecto a la direccién Norte-Sur por el dngulo acimutal by, segin las
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Fig VIII.1.2.3.4.

Como es logico este segundo espejo podra estar parcialmente sombreado, y/o apantallado; la
unién de las lineas de apantallamiento y de sombra solar constituira la sombra total, cuyo area
complementaria sera la superficie especular disponible y efectiva; cuando los puntos a,b, Ay B
estén comprendidos dentro del espacio sobre el terreno que separa los dos espejos, no habra som-
bras ni apantallamientos.

Para obtener este area de exposicién volveremos a examinarlas vistas lateral y de planta de

los espejos; segtin la Fig VIII.2, los espejos estaran separados la distancia minima Dy, contenida

en la interseccion de un plano normal al espejo con el plano del terreno, de la forma,
Dyn= Dcos (b,- by)

La mayor magnitud que esta expuesta al Sol para el caso de sombra solar es Xg, viniendodado

su valor por,

Xs |

= = : | Dm= X X

Dm Xes m S es

Xs = X = | Xes=1 (cos gn+senqgntggsp) =1 {(cos gnh+ senqgntggscos (bs-bn)}|:
es

Dcos b,q
"~ cos On + Sengntg gscos (bs- by)

que es un caso de sombra parcial para, Dn< Xes

Cuando se cumpla que, X = 1, no habra sombra solar, siendo entonces, D> Xeg
En la misma forma para el apantallamiento, el valor de X; viene dado por,

Yoo L Dy= X X
Dm Xet’ m t et

y por lo tanto, cuando se cumpla que, Dy < X,

| D
X = L
Xet
no existiendo apantallamiento cuando, X; =1, para, D> Xet
Dividiendo las ecuaciones anteriores entre si, se obtiene,
X - Xes - 1
Xs Xet P

1
| para, D,<p X ;0 X
por loque, | P S P Zes ‘ p

% para, D> p Xos 5 X

]
[EEN

La expresion de X; se puede poner en la forma,
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X = | Dm _ Dcos b,q
£ Xet p {cos gn + sengntg gscos (bs- bp)}

A su vez, las distancias correspondientes a las exposiciones laterales Y e Y vienen definidas de

acuerdo con la Fig VIIIL.1 en el triangulo (mPO), y en el triangulo (PnO), obteniéndose,

Y. -
= = D = D :|bm:180-br-bn|=—D
sen (by - bg) sen (90 + by) cos b cos (by + bp)

Yi D D

sen(2b,+b, -by) cosb, cos (b, +b,)

Dividiéndolas miembro a miembro resulta,

Ys - sen(by - by)
Yy sen (2 by + b, +bg)

que es la relacion existente entre los efectos tipo Y correspondientes a las sombras y apantalla-
mientos.

Para determinar el valor de bg partiremos de dos heliostatos paralelos, haciendo las siguientes
consideraciones,

a) Campo continuo de heliostatos, en el que la separacion entre anillos es I.

b) Campo discontinuo de heliostatos, en el que la separacion entre anillos es 2 1.

Para el campo continuo de heliostatos, definiremos las coordenadas del punto I’ por (x¢,yo) y las

del punto P por (x,,yp), segun se indica en las Fig VIII.7 y 8; asi se tiene,

Norte

Espejo anillo "j"

Este
Fig VIII.7.- Proyecciones de sombras espaciales entre espejos vecinos
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Fig VII1.8.- Superficie especular til sobre un anillo de espejos cualquiera

| L
Xo = (rj - - €OS ni ysen by - > cos bei =|ri=Htgq |

= (Htg qtj - IE COS (nj ) sen by - % COS by

| L
Yo=-(Htgq - 5 COS Qpj ) COS byj - 5 sen by

Como la distancia minima entre anillos es |, el radio del anilloj, sera,

I’i:r-

j +1 =Htgaq;

i I
Ixp=(Htgag - 5

[yp=(Htgaqy - 5 cos gy )cos by - = senby

L
i cosqnj)senbtj-zcos by
|

y, por lo tanto, se puede poner,

Yp-Yo -1
——— =tg(bg-90° =
Xp- Xo 9 (bg ) tgbyg

resultando, segtin la Fig VIII1.4,
-1 Xg

Para el campo discontinuo de heliostatos, en el que la separacién entre anillos es, 2 1, resultara,

br:bx+90 ;tgbr:tg(bx+90)=

I

[ =T + 21 =Htggy +21 =Htgaq,

y, en consecuencia, se podran utilizar las ecuaciones anteriormente deducidas, introduciendo en los
angulos el signo (*) para diferenciarlos.
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VIIL3.- EFECTO COSENO

Para determinar el 4rea efectiva del espejo, que en condiciones ideales coincidira con la energia
solar reflejada hacia el receptor, haremos uso de un factor de utilizaciéon F, definido en la forma,

hs COS q;
Fu.= — cos Qs =
he \/1 + COS (s COS Q¢ + Sen gs sen g; cos b;s
2

que depende de la zona del campo en la que se encuentre el espejo, y del factor de rendimiento espe-
cular dado por la ecuacion

he = COS Qs Xes = COS Ot Xet

Introduciendo el concepto de efecto coseno del campo especular, que llamaremos ks 6 k¢, se
podra conocer la fraccién de energia solar que sera posible enviar al receptor, cuando predomine un
tipo cualquiera de sombras.

Para el caso en que se produzca sombra solar, hg = 1, y el factor de utilizacién maximo ser4,

h COS 0 1
Fu(max)= — COS Qs = =
u(m) = 08 s T s 08 Xes
he
y el efecto coseno, kg = = COS Qs

es

Cuando se produce el apantallamiento, hg < 1, el factor de utilizacién méaximo es de la forma,

COS Qy

Fumx) = €OS Gs CO0sS (s = 1
Xet COS Qs Xet

y el efecto coseno, k = = COS (¢

et

Estos resultados son fundamentales para el estudio de sombras y apantallamientos, ya que
segln se esté en presencia de uno u otro tipo de sombras, el efecto coseno, corrector de la energia
que es posible enviar al receptor, sera sélo funcién del correspondiente angulo cenital, g5 6 g, pero
no de los angulos acimutales de los espejos.

Cuando se verifique, g¢ < (s y de acuerdo con la ecuacién,

Xet COS gg 1

Xes cOsq " hg

resulta que p < 1y, por lo tanto, kg < k¢, lo cual indica predominio de la sombra solar sobre el apan-

tallamiento, segin se muestra en la Fig VIII.9.
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Fig VIII. 9.- El nodo cae fuera del campo concentr ador
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Fig VII1.10.- El nodo cae entre |la base de la torre y el concentrador
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Fig VIII.11.- El nodo cae dentro del concentrador
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Cuando se verifique, g; > qs, resulta que p > 1 y ks > k¢, que indica predominio del apantalla-

miento sobre la sombra solar, Fig VIII.10.
Cuando el nodo caiga dentro del campo especular, predominara uno u otro efecto de sombra,
segliin se esté a una u otra parte de la circunferencia critica de radio R., que en cada instante

pasara por el nodo correspondiente, Fig VIII.11

VIIL.4.- SOMBRAS SOBRE ANILLOS DE ANCHURA1

Para el campo continuo de heliostatos se podra considerar que la distancia minima entre dos
anillos consecutivos, D, serd igual a la anchura de los mismos / y por lo tanto, la ecuacion

. = | D ~ Dcos byg
s Xes  COS Qn+ Senqs tggs cos (bs- by)

quedara en la siguiente forma, teniendo presente la Fig VIII.12,

| 2 1
Xe = =
S Xes cos qn+senqgntgqgs cos (bs- byn)

Cuando, 1 <X, sabemos existe sombra parcial tipo X; cuando se cumpla que, X5 £ 1, no habra

sombra solar tipo X y se cumplira,
cosq,+senqg,tgqgs cos (bg-b,) £1

| Dm 1
Xet cosqnptsenqntgqg; cos (b -bp)

Cuando, | < X,¢, habra apantallamiento parcial tipo X; cuando se cumpla que, X; £1, no habra

apantallamiento tipo X y se obtiene,
cosq,+senqg,tgq; cos(by-b,)£E1

Torre
Sol

Xes 1

Fig VII1.12.- Campo continuo de heliostatos
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Sol

Xes 1

Fig VIl1.13.- Campo discontinuo de heliostatos

Para los anillos continuos, los efectos tipo Y no se tendrdan en cuenta, ya que estos efectos
sefialan sobre cada espejo la proyeccién horizontal de la sombra y/o apantallamiento, y en conse-
cuencia, siempre estaran comprendidos dentro de los efectos X, limitandose lateralmente, segiin
lineas contenidas en la interseccion de un plano vertical al espejo, con el propio espejo.

En consecuencia, la relacion,

X2 Kes

1
Xs Xet P
sigue siendo la misma.
Para el campo discontinuo de heliostatos, se podra considerar que la distancia minima entre
dos anillos consecutivos Dy, sera 2 [, Fig VIII.13.

Los efectos tipo X quedaran en la forma,

2|
cosqn+sengntgqgs cos (bs- by)

XIS =

en la que cuando, 21 £ X5, habra sombra parcial tipo X.

Cuando, X £ 2 1, no habra sombra tipo X y se tendra, | £ Xs, por lo que,

cosq,+senq,tgqs cos (bg-b,) £ 2

En la misma forma,

21
cosqgn+senqgntgq; cos (by-bp)

Xi =
y se encuentra que cuando se cumpla que, 2 1 < X, habra apantallamiento parcial tipo X.

Cuando, X¢; £ 2 1, no habra apantallamiento tipo X y se cumplira al ser, | £ X

cosq,+senq,tgq; cos(by-b,)£2

y la relacion,
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seguira siendo la misma que para el caso anterior del campo continuo, debido a que para una

determinada posicién del Sol, los valores X y X; se duplican.

En consecuencia, toda la formulaciéon desarrollada hasta aqui sera valida tanto para campos
continuos, como para campos discontinuos.

El hecho de ampliar el intervalo entre anillos influira inicamente en el valor del area ttil de los
mismos; los cdlculos numéricos habra que realizarlos para cada anillo en forma individual.

VIIL5.- SOMBRAS SOBRE HELIOSTATOS INDIVIDUALES

En este caso, Fig VIII.13, estardan presentes los efectos X e Y al mismo tiempo.

El efecto X sera idéntico al desarrollado en las ecuaciones,

"X': 2 |

: ® " cosqn+senqgntgqs cos (bs- by)
X = 2

i

cos q,+senq,tgq; cos (b, -b,)

mientras que el efecto Y se obtiene a partir de las ecuaciones que conducen a,

Ys _ - sen( by -by)

Yi sen (2 by + b, +bg)

en la forma,

Y. _ - Dsen(by- by _ D = Dy _ 2| 3 - 21 sen(by - byg)
) cos(by +by) cos(bp- bg) cos(bp- bg) cos(bp- bg) cos(b, +bp)

en las que b, y bq vienen dadas por las ecuaciones,

= -1 = - XB : :7X0_Xp
tgbl‘ 1 tgbd yo_yp

t g by Y

Para Y; se obtiene,

‘2| Sen(br+2bn+bd)
cos(bp- bg) cos(by +by)

Yt =

Para la determinacién de estos efectos Y hay que realizar los cdlculos numéricos individual-
mente para cada espejo; en ciertas condiciones existiran espejos que estaran sometidos sé6lo a efec-
tos X, pero en general intervendran en la determinacion del area 1til especular los dos tipos de efec-

tos.
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