E.T.S. de Ingenieria Industrial,

Informatica y de Telecomunicacion

Analisis de la influencia y limitaciones
en el diseno del campo de heliostatos
de las centrales de torrey en la
eficiencia de la planta al usar
concentradores secundarios

2

A 2N
TSy .2

Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales

Trabajo Fin de Grado

Francisco Javier Ifigo Labairu
Coro Alberdi Odriozola y Amaia Mutuberria Larrayoz

Pamplona, 29 de junio de 2015




u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

— CENER

Unibertsitate Publikoa

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado ha sido desarrollado en CENER (Centro Nacional de
Energias Renovables) y se encuentra enmarcado en el programa de practicas curriculares del
grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Universidad Publica de Navarra.

Dentro del progreso generalizado que han experimentado las energias renovables a
nivel mundial, ha sido la energia solar térmica una de las que mayor crecimiento ha tenido,
siendo las centrales solares de torre una de las tecnologias que mds posibilidades ofrece. Su
funcionamiento se basa en el calentamiento de un fluido del que se aprovecha su energia
térmica para producir electricidad.

Para conseguir una elevada eficiencia en las centrales solares de torre se necesitan altas
temperaturas en el receptor al que es dirigida la radiacidn solar, sin provocar por ello que las
pérdidas térmicas adquieran una elevada magnitud. Por lo tanto se requerird concentrar la
radiacion solar lo maximo posible.

El uso de concentradores secundarios, gracias a los mayores niveles de concentracion
introducidos, a las modificaciones producidas sobre el perfil del flujo solar y a su capacidad para
transferir en mayor medida energia al fluido caloportador, ha sido muchas veces considerado
para conseguir la reduccion de las pérdidas térmicas asi como el incremento de la eficiencia del
ciclo termodindmico. Sin embargo, la utilizacién de estos sistemas también conlleva una serie
de limitaciones que han sido pocas veces analizadas. Entre ellas encontramos las pérdidas
debidas a las reflexiones adicionales que se producen en los concentradores y las debidas a
factores de tipo geométrico que hacen que la radiaciéon pueda ser rechazada a su llegada al
concentrador provocando por ello la disminucion de la eficiencia de la planta.

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar la influencia y las limitaciones que la
utilizacidon de estos sistemas ejerce sobre la eficiencia de la planta y sobre la distribucién del
campo de heliostatos de las centrales de torre, de manera que estas limitaciones e influencia
sean tenidas en cuenta a la hora de disefiar una planta solar comercial con concentradores
secundarios y sean consideradas para evaluar la forma de obtener el mayor rendimiento posible
del uso de los mismos.

El trabajo ha sido estructurado de modo que primero ha sido descrito el estado del arte
de la energia solar térmica y centrales solares de torre. Posteriormente se han explicado que
son los concentradores secundarios. Mas tarde se recoge el desarrollo del trabajo donde se
pueden ver los resultados obtenidos y se hace una valoracién del uso de los concentradores
secundarios, también denominados reconcentradores.
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PALABRAS CLAVE

Energia solar térmica; tecnologias solares de concentracién; centrales solares de torre;
concentrador secundario, reconcentrador; concentracién, dngulo de aceptancia, radiacién solar,
reflectividad; aiming point, spillage, lay-out del campo de heliostatos, pérdidas térmicas, angulo
de incidencia, flujo térmico.
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OBJETIVOS

Este Trabajo de Fin de grado analiza el empleo de concentradores secundarios en las
centrales solares de torre. El uso de estos dispositivos viene motivado por la alta concentracién
de la radiacién, con las altas temperatura que ello conlleva, que son capaces de conseguir en el
receptor pero a su vez también tienen un conjunto de limitaciones que muchas veces se pasan
por alto y que es conveniente estudiar. El trabajo tiene una serie de objetivos a alcanzar para
poder llevar a cabo el estudio de los concentradores secundarios:

e Evaluar la eficiencia dptica de los concentradores secundarios segln los diferentes
pardmetros que definen tanto una central solar de torre como los propios reconcentradores.

e Analizar el aumento de la concentracion de la radiacion que se consigue gracias a los
concentradores secundarios.

e Comparar la potencia que llega al receptor con y sin reconcentradores para diferentes casos
y analizar cdmo afectan las pérdidas épticas, debidas al angulo de aceptancia y reflectividad
de los concentradores secundarios, al valor de dicha potencia. La central analizada para ello
en este trabajo ha sido una similar a la de Gemasolar.

e Estudiar la influencia de la distribucidon del campo de heliostatos en la eficiencia de los
concentradores secundarios y cudl ha de ser este lay-out del campo para que la potencia y
eficiencia conseguidas sean las maximas posibles.

e Obtenerycomparar la distribuciéon del flujo térmico en el receptor cuando este es cilindrico
externo y cuando este estd rodeado de concentradores secundarios. Considerar cuales han
de ser el tipo, caracteristicas y forma del receptor para que el flujo que resulta de la
implantacién de los reconcentradores sea beneficioso desde un punto de vista térmico, es
decir, en lo referente a pérdidas térmicas, gradientes térmicos y temperaturas conseguidas.

e Proponer variaciones en el disefio de la geometria del receptor y de los concentradores
secundarios de cara a optimizar el uso de los mismos. Realizar el estudio y simulacién del
nuevo modelo para obtener conclusiones acerca de su funcionamiento.

e Valorar todas las limitaciones y la influencia introducidas con la utilizacién de
reconcentradores, exponerlas para que sean tenidas en cuenta en el disefio de una central
de torre y en base a ellas, y por comparacion con los beneficios introducidos, concluir acerca
de si el uso de concentradores secundarios es conveniente en una central de torre y bajo
qué condiciones.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores retos de la humanidad a dia de hoy consiste en la transformacion
del modelo energético actual por otro sostenible, limpio y seguro.

Afio tras afio la demanda energética mundial crece ocasionando por ello una serie de
riesgos medioambientales y sociales a los que las tecnologias mayoritariamente empleadas en
la actualidad no son capaces de hacer frente. Se hace necesaria la aparicidon de nuevas maneras
de producir energia. La investigacion, desarrollo e implantacion de energias renovables juega un
papel fundamental en este desafio.

Se prevé que la demanda energética aumente en un tercio para el afio 2035 siendo
superior el incremento que se experimentara en los paises en desarrollo. Sin embargo, a pesar
de la rapida expansion de las energias renovables, los combustibles fésiles van a seguir siendo
el componente de mayor cuota de produccién de energia primaria, siendo su peso superior al
75% en el afio 2035 [1].
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llustracion 1: Evolucion de la demanda energética mundial [Universidad de Stanford]

A pesar de los grandes avances experimentados en los ultimos afos en materia de
energias renovables, estas aun suponen Unicamente el 11% del total de la demanda mundial de
energia primaria. Las predicciones auguran que en el afio 2035 esta cantidad puede llegar al 20%
[1]. Para ello se requieren acuerdos internacionales y fuertes inversiones en tecnologia que
permitan su correcta integracidén en el sistema. Asimismo, la cada vez mayor concienciacion
social acerca de la transcendencia de este tipo de energia contribuye a que los esfuerzos
dedicados sigan aumentado consiguiendo que la competitividad de la misma se supere dia tras
dia.
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En cuanto a la demanda eléctrica, esta también sufrird un alto crecimiento, que se
estima de dos tercios para el afio 2035 a nivel mundial, y que serd mayor que el del resto de
energias finales [1]. La contribucién de las renovables también se incrementard con un
crecimiento relativo del 45% en el afio 2020, habiendo sido la cuarta parte del total en 2014.
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llustracion 2: Produccion eléctrica mundial renovable [IEA]

En lo referente a Espaia la produccion de energia primaria en Espafia en 2014 fue de
118234 ktep mientras que la produccion eléctrica fue de 277758 GWh, con una potencia
instalada de 102259MW [IDAE]. La crisis econdmica y la mejora de la eficiencia energética han
provocado el estancamiento en el valor de estas magnitudes. Otro aspecto fundamental que
afecta al sistema espafiol es su gran dependencia energética con el exterior. La implantacién de

energias renovables permite reducir dicha dependencia.
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llustracion 3: Consumo energia primaria en Espafia en 2014 [IDAE]
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En Espafia las energias renovables son un sector en crecimiento aunque la crisis

econdmica ha supuesto un freno a su tendencia ascendente. En 2014 representaron un 14,2%

de la cobertura de energia primaria de la que casi el 75% se debe a la contribucién de la energia

hidraulica, biomasa y edlica, esta ultima con una alta tasa de crecimiento. Por otra parte, las

tecnologias solares son las que mas rapido se estdn expandiendo y ya suponen el 18% del total

de las renovables. La energia solar termoeléctrica, en la que se emplaza este trabajo, tuvo en

2014 un crecimiento interanual que alcanzé el 10%, al igual que en afios anteriores [1].
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llustracion 4: Evolucion del consumo de energias renovables en Espafia [1]

En cuanto a la demanda eléctrica en 2014, las energias renovables constituyeron el

42.8% del total de la produccidn eléctrica. La energia solar térmica cubrié el 5% de la demanda
y tuvo una potencia instalada de 2300 MW [2].

Balance eléctrico anualm sistema Sistemas
- peninsular no peninsulares Total nacional
CWh %14/13 CWh % 14/13 GWh %1413
Hidraulica 35.585 5.0 ] - 354685 5.0
Muclear 57.179 0.6 - - 57179 0,&
Carbon 43 859 10,2 2.405 -7,2 L6 264 7.1
Fuel/gas (2 - - 6.620 =3,5 &.620 =55
Ciclo combinado (3] 21979 =124 3.890 8.6 25849 =78
CONsUMos generacion (4 -6518 40 =742 =54 =7.240 29
Hidroedlica - - 1 - 1 -
Resto hidraulica (5] 7.053 =07 3 14,5 7.054 =0,&
Edlica 51.032 =6,1 407 10,2 51.439 =60
Solar fotovoltaica 7.801 =15 410 0,2 B.211 =14
Solar térmica 5.013 12,9 - - 5.013 12,9
Térmica renovable 4.73% =& 4 10 1.7 4. T49 =64
Cogeneracion y resto 25903 =191 283 7.1 25186 -18.%
Generacion neta 253.724 =25 13.288 =1,1 267.012 =25
Consumos en bombeo =5.403 =93 - - =5.403 =93
Enlace Peninsula-Ealeares (&) =1.293 1.7 1.293 1,7 0 -
Intercambios internacionales (7] =3.543 =47 4 - - =3.543 =47 4
Demanda (b.c.) 2L3.486 =1,2 14.581 =0,9 258.0&7 =1,2

[1] Asignacin de unidades de produccién seglin combustible principal. [2] En el sisterna eléctrico de Baleares se incluye la
Eeneracidn con grupas auxiliares. [3) Incluye funcionamiento en ciclo abierto. [4] Consumos en generacidn correspondientes a la
produccidn hidraulica, nuclear, carbdn, fuel/gas y ciclo combinado. [5) Incluye todas aguellas unidades menores de 50 MW que no
pertenecen a ninguna unidad de gestién hidraulica (UGH). [4] valor positiva: entrada de energia en el sistema; valor negativo:
zalida de energia del sistema. [7] Valor positive: saldo importador: valor negative: saldo exportador.

Tabla 1: Balance energético Espafia 2014 [2]
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Potencia instalada a 31 de diciembre

Sistema Sisternas

peninsular no peninsulares Total nacienal

MW %1413 MW % 1413 MW  %%:14/13

Hidraulica 17.784 0,0 1 0,0 17787 0,0
Nuclear 7864 0,0 - - 7.8B&b 0,0
Carbon 10.972 -1,4 510 0,0 11.482 -1,4
Fuel/gas 520 0.0 2979 0,0 3.498 0,0
Ciclo combinado (1] 25353 0,0 1.854 0,0 27206 0,0
Hidroedlica - - 12 - 12 -
Resto hidraulica (2] 2.105 0,0 0.5 0,0 2104 0,0
Edlica 22 845 0,0 158 0,0 23.002 0,0
Solar fotovoltaica 4428 0,1 284 05 4 672 0,1
Solar térmica 2.300 0.0 - - 2.300 0,0
Térmica renovable 1.010 3.5 5 0,0 1.016 3.8
Cogeneracion y resto 7.075 =0,1 121 0,0 7194 -0,1
Total 102.25%9 =0,1 5.BBL 0,2 108.142 =0,1

[1) Incluye funcionamiento en ciclo abierto. 2] Incluye todas aquellas unidades menores de 50 MW gue no pertenecen a ninguna
unidad de gestion hidraulica (UGH).

Fuente: Comision Nacional de los Mercadas y |a Competencia (CMMC) en los datos de potencia de resto hidraulica, edlica, solar
fotovoltaica, solar térmica, térmica renovable y copeneracion y resto.

Tabla 2: Potencia instalada en Espafia a 31 diciembre de 2014 [2]

Como se ha venido indicando, dentro de las energias renovables la energia solar es una
de las que tiene mayor proyeccion y futuro. Hay que distinguir la energia solar fotovoltaica y la
energia solar térmica. Mientras que la energia termosolar se basa en el empleo de la radiacion
del sol para producir energia térmica que posteriormente podrd ser empleada para obtener
electricidad, la fotovoltaica aprovecha esta radiacién para conseguir directamente electricidad
gracias a las caracteristicas quimicas de algunos materiales, por ejemplo ciertos
semiconductores. Por lo tanto, no se deben confundir los paneles fotovoltaicos con los
captadores solares dentro de los cuales habra diversas variantes en funcién de la concentracion.
Cuando se trata de alta temperatura hablamos de tecnologias solares de concentracién.

Existen diferentes tipos de plantas termosolares de concentracién (CSP). Entre ellas
encontramos las centrales solares de torre, que estan experimentando un rapido progreso.
Sobre ellas versard este trabajo.

Para conseguir una buena eficiencia de las centrales solares de torre se requiere una
alta concentracidn. Los concentradores secundarios, elementos estudiados en este trabajo,
posibilitan conseguirla, sin embargo, tienen una serie de desventajas que deben ser analizadas.
Por ello, se estudiaran con profundidad a lo largo de este TFG con el objetivo de obtener
conclusiones acerca de la idoneidad de su implantacion.
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2. ENERGIA SOLAR TERMICA

2.1 INTRODUCCION

La energia solar térmica (STE) resulta una de las tecnologias mas exitosas y que mas
velozmente esta progresando en la actualidad. En esta década se ha instalado gran cantidad de
potencia en todo el mundo siendo Espana uno de los territorios donde la demanda cubierta por
la misma vy la innovacién llevada a cabo son mayores.

Se distingue entre alta y baja temperatura. En alta temperatura las plantas termosolares
se basan en la concentracion de los rayos solares que llegan a la superficie terrestre para calentar
un fluido que acciona directa o indirectamente una turbina que generard electricidad. La
concentracién de los rayos permite que la temperatura del fluido sea lo suficientemente elevada
para que de este modo la eficiencia al convertir el calor en electricidad sea buenay las pérdidas
térmicas sean limitadas.

Ademas de los beneficios ecoldgicos que el desarrollo de esta energia implica, al finy al
cabo el recurso solar es ilimitado, presenta otras ventajas que la hacen mdas competitiva frente
a otros tipos de técnicas.

Las energias renovables se encuentran supeditadas a ciertos factores como las
condiciones climatolégicas, la época del afio o el momento del dia en el que estemos. No
siempre hay el viento necesario para conseguir el adecuado funcionamiento de un
aerogenerador ni a la noche tenemos la radiacidn solar que permita trabajar a las placas
fotovoltaicas. Sin embargo, debido a las altas temperaturas conseguidas como consecuencia de
la elevada concentracidon alcanzada en una central termosolar es posible el almacenamiento de
energia. El fluido puede permanecer caliente y mantener su energia que podra ser aprovechada
cuando se desee para obtener electricidad, es decir, no estd limitada la produccién de energia a
las horas de sol y, por ejemplo, de este modo si es posible atender la demanda de energia al
atardecer y amanecer, que son momentos en los que la demanda es mayor que en el resto del
dia, asi como en horario nocturno o con cielo nuboso.

Otros beneficios son la diversificacién energética que introducen y el descenso de la
dependencia con el exterior. Esto Ultimo es especialmente notorio en Espana donde la ausencia
de combustibles fésiles hace que se precisen otras fuentes de generacidn de energia.

Por otra parte, la energia solar térmica tiene un conjunto de objetivos a cumplir en el
futuro. Entre ellos estan la reduccién del coste de la electricidad, disminuir su impacto
ambiental, la mejora del almacenamiento y una mayor integracién en la red.
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2.2 TIPOS DE CENTRALES TERMOSOLARES

Existen cuatro tipos distintos de plantas CSP que se distinguen por su disefio dptico, la
forma del receptor, la capacidad de almacenamiento de energia y por la naturaleza del fluido de
transferencia. Las cuatro variantes se denominan reflectores Fresnel, centrales solares de torre,

discos parabdlicos y colectores cilindrico-parabdlicos.

Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver
Solar tower
Curved
mirrors
M-
| i \

/J I | I\ 0\4 Receiver), 53—

i A engine / '_,-"r

l W [ SSn Qoge|  «

Absorber tube Helinstats Reflector

and reconcentrator

Ilust

Esta clasificacidon puede se

rayos los concentradores, es decir,

catalogar como fijo o como moévil.

Parabolic trough

Parabolic dish

racion 5: Tipos de centrales CSP [3]

r hecha segun dos criterios: El tipo de foco al que dirigen los
si es puntual o lineal, y por otra parte si el receptor se puede

FOCO PUNTUAL

Foco

Receptor

FOCO LINEAL

Los colectores siguen al sol
a lo largo de un unico eje y
concentran la radiacién en
un receptor lineal. Esto hace
el seguimiento del sol mas
sencillo.

Los colectores siguen al sol a lo
largo de dos ejes y concentran
la radiacion en un Unico punto.
Esto hace que las eficiencias a
alta temperatura sean
mayores.

FIJO
Son dispositivos estacionarios
independientes de los
concentradores. Se facilita el
transporte del calor hasta el

bloque de potencia

MOVIL

El receptor se mueve junto al
dispositivo de enfoque. La
energia captada es mayor.

Reflectores lineales Fresnel Centrales solares de torre

Colectores cilindro- Disco parabélico

parabdlicos

Tabla 3: Criterios clasificacion centrales CSP [3]
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2.2.1 SISTEMAS LINEALES FRESNEL

Los reflectores lineales tipo Fresnel estan formados por un conjunto de espejos planos
o ligeramente curvados de larga longitud que concentran la radiacion a lo largo de un receptor
lineal atravesado por una tuberia por la que circula un fluido que serd calentado y del que se
aprovechara posteriormente dicha energia térmica.

llustracion 6: Planta reflectores Fresnel

Los espejos rotan segln un eje a lo largo del dia para orientarse hacia la posicién del sol
y poder dar una mayor potencia. Este sistema de seguimiento es fundamental para asegurar el
buen funcionamiento de la instalacion y el bajo coste de la electricidad.

Linear Absorber Linear Ahsomes

< N

XYNX VY

Linear Tracung Refleciors

llustracion 7: a) Funcionamiento reflector Fresnel b) Funcionamiento planta reflectores

En las plantas de reflectores Fresnel el fluido es calentado subiendo su temperatura
poco (250-300 °C). El fluido es agua o vapor que va directamente acoplado a una turbina.
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Los sistemas Fresnel destacan por su bajo coste, mejor aprovechamiento del terreno y
su baja sensibilidad a accidentes. Sin embargo, las temperaturas de trabajo son menores y por
lo tanto la eficiencia también es mas baja y no es posible el almacenamiento térmico.

Se distinguen dos tipos: el modelo compacto y el clasico. El primero permite dirigir la
radiacion hacia dos receptores distintos segun cual sea la posicién del sol reduciendo asi las
pérdidas opticas. El segundo, por el contrario, incorpora reflectores secundarios junto al
receptor.

En cuanto a su situacion en el mercado estan todavia en una fase experimental en
comparacién con otras tecnologias CSP. No hay practicamente plantas comerciales a excepcion
de alguna como la de Kimberlina de 5 MW o la de Puerto Errado de 1.4 MW. A pesar de ello se
espera un gran desarrollo durante la préoxima década multiplicdndose por 10 la potencia
instalada en el mundo [4].

2.2.2 COLECTORES CILINDRO-PARABOLICOS

Los colectores cilindro-parabdlicos (CCP) son la tecnologia termosolar mas avanzada en
la actualidad y la que cuenta con una mayor potencia instalada y presencia en el mercado. De
hecho su empleo comenzd hace dos décadas y desde entonces no ha parado de crecer.

Esta técnica utiliza gran cantidad de espejos paralelos con forma parabdlica para
concentrar la radiacién solar en un receptor lineal. Rotan sobre un eje con el objetivo de colectar
la mayor cantidad de rayos solares posible. La orientacién mas comun de los espejos es norte-
sur con movimiento de rotacidn este-oeste aunque también es posible ver justo lo contrario.

1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

llustracion 8: Colector cilindro-parabdlico [Solar Millenium]
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Por el interior de los tubos del receptor circula un aceite que es calentado hasta los
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400°C proporcionando el calor necesario para la generacién del vapor que pondra en marcha

una turbina. Este sistema si posibilita el almacenamiento de energia y por ello la produccién

estable de energia eléctrica todo el dia.

f

Solar
Superheater

Steam
Generatar

Solar
Prehester

Steam Turbing

e

Condenser

Low Pressure
Preheater

Solar
Renealer

i
TN

llustracion 9: Funcionamiento planta CCP [4]

Expansion
Vessel

Como hemos dicho esta tecnologia esta bastante desarrollada y dispone de bastante

potencia instalada. En Espafia ya se cuenta con 1000 MW y es junto a Estados Unidos el principal

productor. Ademas el precio de la electricidad resultante es de los mds baratos en lo que

renovables se refiere y por ello es ya una tecnologia competitiva y capaz de enfrentarse a plantas

térmicas convencionales.

Entre las plantas comerciales de mayor importancia estan la de SEGS (354 MW) y Nevada
Solar One (72 MW). En Espaia destacan las plantas de Andasol, Solnova, Extresol o Puertollano
(4].

llustracion 10: Planta de colectores cilindro-parabdlicos
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2.2.3 CENTRALES SOLARES DE TORRE

Las centrales solares de torre se basan en el empleo de unos espejos, llamados
heliostatos, que rotan segun dos ejes y que concentran la radiacion en lo alto de una torre en la
que se encuentra un receptor. Este absorbe la radiacién y la transforma en energia térmica
mediante el calentamiento de un fluido que recorre la instalacién y cuya alta temperatura
permite la generacién de vapor que producird electricidad mediante su expansion en una
turbina.

Es el sistema que permite conseguir una potencia mas elevada. El almacenamiento de
energia es bueno gracias a la considerable magnitud que adquiere la temperatura del fluido.
Podemos encontrar diferentes tipos segun el fluido utilizado que podra ser vapor, aire o sales
fundidas.

Es la tecnologia solar que mas rapido esta progresando y que mas potencia instalada ha
de incorporar en los proximos afios. Existen varias centrales todavia en fase de experimentacion
pero ya existen plantas comerciales.

Sobre este tipo de plantas termosolares tratard este trabajo y seran posteriormente
analizadas con mayor detenimiento.

L

llustracion 11: Central solar de torre [5]
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2.2.4 DISCO PARABOLICO

El disco parabdlico, también conocido como disco Stirling, es el Unico de los tipos de
centrales solares de concentracion que en lugar de utilizar un fluido emplea energia mecénica
para obtener electricidad.

En este sistema, un espejo de grandes dimensiones con forma de disco parabdlico
concentra los rayos de sol que recibe en un punto en el que se encuentra situado el receptor y
que coincide con el foco del espejo. El receptor estd integrado con un motor de alta eficiencia,
comunmente de tipo Stirling que gracias a la utilizacién de helio o hidrégeno es puesto en
marcha accionando un generador mediante el cual se produce electricidad.

Las centrales de este tipo estan formadas por un conjunto de unidades compuestas por
el disco y el bloque convertidor de potencia. La potencia que puede alcanzar cada unidad varia
entre los 10-25 KW. No obstante estos sistemas dejan de trabajar al dejar de recibir radiacion
solary en ellos no es posible el almacenaje de energia.

Presentan desventajas en comparacion al resto de centrales termosolares al ser su coste
mayor, no estar implementado el almacenamiento de energia y no ofrecer la posibilidad de
combinarlo con otros sistemas. A pesar de ello tienen ventajas: su eficiencia es buena, el tamafio
de la central puede variar en gran medida gracias a estar compuesto por gran cantidad de
unidades, no precisan de un fluido y el tiempo de fabricacidn es corto.

llustracion 12: Discos parabdlicos

La tecnologia alun se encuentra en fase de experimentacién. No hay centrales que
operen a nivel comercial pero si que hay algunas que se encuentran en desarrollo.
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2.3 ESTADO Y EVOLUCION

El desarrollo de la energia solar térmica ha contribuido a una mejora de sus prestaciones
y al incremento de la eficiencia. La eficiencia global de la planta viene determinada por la
eficiencia dptica, térmica y eléctrica de la central. La ilustracién 13 muestra el rango de valores
de estas para las diferentes tecnologias solares de concentracién. Los concentradores
secundarios en centrales de torre veremos mas tarde que afectan a la eficiencia éptica y térmica.

1003 100% 100% 100%
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=
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[=]
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= - 16% 18%
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Linear Fresnel Parabolic Trough Central Receiver Parabolic Dish

llustracion 13: Comparacion de la eficiencia de cada subsistema de las distintas tecnologias.
Optica (amarillo), térmica (rojo) y eléctrica (azul). [4]

Los recursos destinados a la investigacion hacen que se progrese rapidamente y que los
avances conseguidos hayan sido notables. A pesar de ello, todavia queda mucho camino por
recorrer y es presumible un salto cualitativo importante en esta década. De hecho en el periodo
comprendido entre 2013 y 2020 se espera lograr que la eficiencia suba mds del 10% en todas las
tecnologias, especialmente en los reflectores Fresnel [4].

A dia de hoy solo los colectores cilindro-parabdlicos y las centrales de torre han
superado la fase de investigacion. Los costes de la electricidad estan dificultando la introduccidn
en el mercado de la tecnologia aunque se observa una gran relacion entre el pais en el que la
planta esta situada y el precio de la electricidad. Disminuir estos costes se hace por tanto
imprescindible. La produccién en masa y la automatizacién de los procesos ha de contribuir en
gran medida a ello y puede hacer que, en el afio 2020, los costes de fabricacidn disminuyan entre
el 35-40%. Igualmente se hace necesaria la estandarizacién de la tecnologia, importante debido
a la fase de gestacion que atraviesa esta energia y que también significaria una reduccién de los
costes cercana al 10%. Otros objetivos son la mejora de los procesos de fabricacién, la reduccion
de los gastos de mantenimiento y operacion, mayores potencias y el incremento del niumero de
horas de operacién de la planta.

Francisco Javier Ifiigo Labairu
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llustracion 14: Prediccion evolucion coste CSP [3]

Una de las mayores desventajas en este momento de la tecnologia solar es su fuerte
dependencia de la inversion publica. La correcta evolucidn de las centrales CSP requiere que
exista financiacion para abaratar los costes de investigacién. Igualmente la existencia de
barreras econdmicas dificulta la introduccién en el mercado de estas centrales. Por ello el precio
de la electricidad debe ser acorde al estado de desarrollo en el que se encuentra la tecnologia
porque de este modo la competitividad de la misma es mayor.

Otras barreras a la expansidn de las centrales termosolares son la insuficiencia de datos
sobre la radiacién y el medio en determinados lugares, politicas inciertas y la interferencia de
fendmenos climatoldgicos.

Desde el afio 2010 la generacion eléctrica a partir de energia solar térmica se ha
multiplicado en todo el mundo. Las primeras plantas comerciales surgieron en California en la
década de 1980 pero ha sido en la ultima década cuando se ha expandido a escala global [3].
Esta va a ser la tonica también en aios venideros.
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lustracion 15: Evoluciéon mundial capacidad CSP [3]
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Espafia y Estados Unidos son los principales productores de esta energia pero también
se estd viviendo un fuerte desarrollo en aquellos paises beneficiados por una mayor intensidad
solar como Australia, China, India, Oriente Medio, el norte de Africa y Sudéfrica. La IEA pretende
que en el aflo 2050 la demanda eléctrica que cubra sea del 11% con una capacidad de 1000 GW
y con la reduccion de emisiones que ello conlleva. El descenso de los precios, los progresos

técnicos y el empleo de sales fundidas para el almacenamiento estan ayudando a cumplir con la
meta [3].
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llustracion 16: Prediccion regional de la produccion de STE [3]

Al final de 2013, de los 3600 MW de potencia instalados en el mundo 2300 pertenecian
a Espafa, haciendo de ella el principal abanderado de la tecnologia y el Unico pais donde
estadisticamente esta produccidn eléctrica es resefiable. El objetivo para el afio 2020 son 5 GW
pero la crisis econdmica ha hecho que la inversidn decrezca y existan mayores dificultades para
el nacimiento y desarrollo de nuevos proyectos. Aun asi las empresas productoras han
comenzado su internacionalizacién y la capacidad exportadora del pais se ha incrementado.
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llustracion 17: Evolucion de la capacidad termosolar en Espaiia [1]

Francisco Javier Ifiigo Labairu



u p n a Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las G

Denten deaima centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

i CENER

Unibertsitate Publikoa

3. CENTRALES SOLARES DE TORRE

3.1 INTRODUCCION

Los sistemas de concentracién solar de torre son aquellos que permiten conseguir una
mayor temperatura en el receptor y gracias a ello una potencia mas elevada. También debido a
estas altas temperaturas se producirian unas pérdidas térmicas superiores por lo que es el tipo
de central que precisa una mayor concentracion de la radiacién para asi reducir el area del
receptor y con ello las pérdidas. De este modo se consigue una buena eficiencia que supera la
de los colectores cilindro-parabdlicos. Ademas son menos sensibles a los cambios estacionales.

Incorpora otras ventajas ya que el precio de la electricidad es mds barato, el almacenaje
de energia es mas sencillo y su integracidn en sistemas hibridos es mas facil en comparaciéon con
el resto de centrales termosolares.

Todo esto ha provocado que sea una de las tecnologias solares en mas rapida expansion
y con mas futuro.

3.2 DESCRIPCION

Los sistemas centrales de torre estdn formado por varios componentes: campo de
heliostatos, receptor, torre, bloque de potencia y sistema de almacenamiento térmico. En el
caso que se estudia en el presente trabajo seria preciso afadir los concentradores secundarios.

llustracion 18: Central solar de torre de Gemasolar [5]
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3.2.1 CAMPO DE HELIOSTATOS

Son los elementos encargados de reflejar la radiacion solar y concentrarla en el receptor
gracias a la alta reflectividad de su superficie.

Los heliostatos estan formados por una serie de espejos, llamados facetas, fabricados
en vidrio y cubiertos con un revestimiento de plata o aluminio reflectivo que asegura su
proteccion. Este conjunto de espejos se disponen para que actien como un solo sistema con el
mismo foco y soportado por una estructura, habitualmente en forma de T, que incorpora un
sistema de seguimiento de la luz solar de manera que la eficiencia de los heliostatos sea en todo
momento la maxima posible. El mecanismo que asegura el movimiento de los heliostatos
consiste en dos ejes (azimut y elevacion) cuya rotacion ha de ser programada en funcion de la
posicion solar a cada momento. Estos mecanismos serdn el componente mads caro de la planta.

El punto al que dirigen la radiacion los heliostatos es conocido como aiming point.

El disefio de la distribucion espacial del campo de heliostatos (lay-out) es uno de los
factores de mayor influencia en el rendimiento de la planta. La introduccién de concentradores
secundarios también tendra consecuencias en la distribucion que seran estudiadas.

Es posible encontrar heliostatos de muy diversos tamafios, desde 1 hasta 160 m?, y
existe cierta discusidn al respecto sobre el tamafo dptimo aunque lo mas comun es que sean
de gran tamafio. En cualquier caso su eleccidn serad consecuencia de las caracteristicas que se
quieran conseguir en la planta y ejercera una poderosa influencia sobre el lay-out de heliostatos.

llustracion 19: Heliostato [4]

3.2.2 RECEPTOR

El receptor, también llamado colector o absorbedor, es el componente encargado de
recibir la radiacion solar reflejada por los heliostatos y transformarla en la energia térmica que
posteriormente sera convertida en energia eléctrica.
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El receptor ha de tener una alta absortividad que le permita actuar como un cuerpo
negro consiguiendo asi que el fluido que circule por su interior alcance altas temperaturas del
orden de 300-1200 °C asi como un valor del flujo de 200-1200 kW/m? en funcién de las
caracteristicas de la central y de las propiedades del fluido. Asimismo, el colector se ve sujeto a
altos valores de tensiones que provocaran fatiga y disminuiran su vida util.

Los receptores se encuentran normalmente en lo alto de la torre y tienen un disefio en
el que se considera el fluido que contienen, el material del que estan fabricados, la temperatura
y presidn que han de soportar y su configuracion [4]. En funcidn de esta uUltima los podemos
agrupar en tres grupos distintos:

e Receptor de tubos: La transferencia de calor se produce en tubos sobre los que inciden
los rayos reflejados por los heliostatos y la transmiten al fluido que los recorre. Se
distinguen los receptores de cavidad y los externos. Los externos estan formados por
una serie de tubos verticales que reciben la radiacién concentrada que calentard un
fluido. Por su parte, en los de cavidad, como su nombre indica, la radiacidn entra por
una cavidad cerrada por una ventana que permite reducir las pérdidas térmicas. Por el
contrario a partir de cierto angulo de incidencia la radiacién no llega al receptor por lo
que se deben situar gran cantidad de receptores.
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llustracion 20: Receptor cilindrico externo [6] [4]

llustracion 21: Receptor de cavidad [6]
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e Receptor volumétrico: Se produce el intercambio térmico mediante la conveccidn
producida con un flujo de aire que se introduce por el interior del receptor. Admiten
temperaturas superiores a los 1300°C pero una menor presion. Usan aire como fluido.
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llustracion 22: Receptor volumétrico [6] [4]

e Receptor de particulas: Emplea fluidos o flujos de particulas que reciben la radiacidn
directamente a modo de intercambiador térmico.
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Ilustracion 23: Receptor de particulas [4]

3.2.3 TORRE

Componente de la planta sobre el que se ubica el receptor y que ha de tener una gran
altura que permita que la radiacidon que reflejan los espejos no sea interceptada por otros
heliostatos. La altura depende de la potencia de la planta, del tipo de receptor y de fluido y de
la distribucion del campo.

Deberd soportar tanto las cargas a las que se vea sometido al receptor como aquellas
gue se deban a las condiciones ambientales. Por otro lado, debe albergar en su interior el
equipamiento mecanico y eléctrico necesario para el correcto funcionamiento del sistema.
Normalmente las centrales estdn compuestas por una torre con una turbina pero también es
posible comunicar varias torres con una sola turbina para limitar las pérdidas térmicas y dpticas.

Ademas, estas torres, fabricadas bien en hormigdn o bien en acero, son causantes de
pérdidas de radiacidn debido a la sombra que generan sobre algunos heliostatos.
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3.3 FUNCIONAMIENTO

El proceso llevado a cabo en una central de torre central comprende una serie de etapas.

En primer lugar la radiacidn solar es reflejada por los heliostatos gracias a su mecanismo
de dos ejes y dirigida hacia el receptor, donde es calentado un fluido. En la actualidad se emplean
diversos tipos de fluidos: agua (vapor), sales fundidas y aire. Tradicionalmente se ha empleado
agua pero debido a las mejores propiedades térmicas (alta conductividad térmica y capacidad
calorifica) de las sales fundidas estas han ido ganando paulatinamente protagonismo.

Las sales fundidas suben desde un tanque donde estan a baja temperatura hasta lo alto
del receptor donde serdn calentadas hasta elevadas temperaturas. Posteriormente circulan
hasta un nuevo depdsito donde sera posible el almacenamiento térmico. Esto supone uno de
los grandes beneficios de las centrales solares de torre respecto a otros tipos de centrales
termosolares ya que al no existir en las demas tan altas temperaturas dicho almacenamiento es
mucho mas limitado. Al existir este almacenamiento el funcionamiento de la instalacidn no sera
exclusivo en horas de sol.

En el siguiente paso el fluido circulard ahora hacia un generador de vapor del que se
obtendra el vapor que posteriormente se expandirda en una turbina permitiendo asi la
generacion de energia eléctrica. Se suelen incluir varios intercambiadores de calor a lo largo del
proceso para mejorar la eficiencia del ciclo.
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llustracion 24: Etapas de una central solar de torre de sales fundidas [4]
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u p n a Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las e/

Si el fluido fuese agua en lugar de sales se genera vapor directamente en el receptor y
este va a la turbina donde se genera la electricidad. Para evitar las problemas térmicos que se
pueden producir se suele incluir un tanque de almacenaje de energia.
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llustracion 25: Central solar de torre con agua como fluido de trabajo [4]

3.4 FACTORES DE INFLUENCIA EN LA PLANTA

Existen una serie de factores en una central solar de torre que merman la eficiencia de
la misma. Estos factores han sido tenidos en cuenta a la hora de ejecutar las simulaciones e
intervienen en la eficiencia bien éptica o bien térmica de la central.

e Efecto coseno

Se trata del factor de mayor peso en el disefio de un campo de heliostatos y resulta
fundamental su optimizacién de cara a aumentar la potencia alcanzada en el receptor. El efecto
coseno es consecuencia de la posicidn del sol y de la orientacidn del heliostato respecto de este.

Mediante la segunda ley de la reflexion sabemos que el angulo de incidencia sobre la
superficie de un heliostato es igual al angulo de reflexién. Por lo tanto, la normal al heliostato
ha de situarse en la bisectriz formada por el rayo incidente y reflejado. En la ilustracion 26
podemos ver cdmo cuanto menor sea el dngulo que forma el rayo con la normal al heliostato la
cantidad de radiacién que podra reflejar sera mayory por ello permitira dar una mayor potencia.
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llustracion 26: Efecto coseno [7]

Las pérdidas sufridas por este efecto son proporcionales al coseno de este angulo y tiene
gran influencia en el disefio del lay-out de la planta. Asi en centrales solares situadas en el
hemisferio norte serad conveniente situar una mayor cantidad de heliostatos al norte de la torre
debido a la reduccién de las pérdidas debidas a este efecto. En el hemisferio sur, por el contrario,
los heliostatos deberan estar en mayor medida al sur de la torre.

En cualquier caso podemos encontrar campos de heliostatos de diferentes
distribuciones, bien aquellos en las que los heliostatos rodean la torre o bien aquellos en los que
se encuentran en una Unica direccién. En aquellos lugares de la Tierra donde la latitud es baja
convendra un campo circular mientras que si las latitudes son mayores serd preferible que el
campo se construya en una sola direccién debido al gran valor del efecto coseno que tendrian
los heliostatos que estén mas cercanos a la linea del Ecuador. En campos de heliostatos muy
grandes la distribucidn suele ser circular de cara a disminuir la distancia al receptor y reducir la
atenuacion atmosférica. En estos casos, ademas, la torre tiene una menor altura.
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lustracion 27: Distribucion campo heliostatos a) Norte b) Circular [7]
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e Pérdidas por sombras

Rayos de sol que no llegan a un heliostato porque otro heliostato los intercepta en su
camino. Son pérdidas que varian a lo largo del dia y que dependen del lay-out del campo de
heliostatos. También puede provocar estas pérdidas la sombra de la torre.

llustracion 28: Pérdidas por sombras [8]

e Pérdidas por bloqueos

Rayos reflejados por un heliostato que no llegan al receptor porque otro heliostato los
intercepta en su camino. Al igual que en las pérdidas por sombras dependen de la distribuciéon
del campo y de la posicion de la torre.
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Ilustracion 29: Pérdidas por bloqueos [8]

La suma de las pérdidas por bloqueos y de las ocasionadas por sombras es de mayor
magnitud en las filas de heliostatos mas cercanas a la torre al estar los heliostatos mas juntos.
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lustracion 30: Valor pérdidas por sombras y bloqueos en campo heliostatos [8]
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e Pérdidas dpticas ocasionadas por los heliostatos

Los heliostatos no son perfectos sino que incorporan defectos en su superficie.
Distinguimos entre el error de curvatura, el de ondulamiento y la rugosidad. Estos provocan un
cambio en la normal de la superficie que da lugar a errores en la direccion de los rayos.

Existen otros errores como los provocados por un mal funcionamiento del mecanismo
de seguimiento y los debidos a que la reflectividad del heliostato no es de valor 1.

Dispersion por Errores
de rugosidad

Rayo de luz
incidente

Error de Curvatura

llustracion 31: Errores heliostatos [9]

e Atenuacion atmosférica

El campo de heliostatos de una central abarca una gran superficie. Los heliostatos mas
lejanos a la torre pueden llegar a situarse a una gran distancia de la misma. Esto implica la
desventaja derivada de la atenuacion atmosférica que sufrira la radiacion desde que es reflejada
por los heliostatos hasta que llega a la torre.

Este factor es importante para determinar hasta donde puede extenderse la central y
para disefiar el campo.
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llustracion 32: Atenuacion atmosférica y sus valores para una atmdsfera despejada y para una atmdsfera brumosa
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e Spillage

Son las pérdidas producidas cuando los rayos solares reflejados por los heliostatos no
son interceptados por el receptor. Se deben a errores superficiales del heliostato, a la dispersién
de la luz, a un mal disefio, al fallo del sistema de seguimiento y a la geometria del receptor.

<

llustracion 33: Spillage [9]

e Pérdidas térmicas en el receptor

En el receptor se producen pérdidas térmicas debidas a la conduccién, conveccién y
radiacion. Debido a las altas temperaturas alcanzadas las pérdidas predominantes son las
debidas a la radiacion.

3.5 ESTADO Y EVOLUCION

Aunque sigue habiendo centrales en estado de investigacién ya existen plantas que
producen electricidad a nivel comercial.

En Espafia destacan las plantas de Abengoa llamadas PS10 y PS20 de 11 Y 20 MW
respectivamente. La PS10 fue la primera central de mundo en llegar al mercado. El fluido
utilizado es vapor saturado por lo que el tiempo de almacenamiento es escaso. En lo que se
refiere a la tecnologia de sales fundidas la primera central en aparecer fue Gemasolar
(llustracién 18). Su potencia de 20 MW se consigue gracias a 2650 heliostatos de 115 m?
mientras que el almacenamiento térmico es de 15 horas. Existen otras centrales innovadoras
como la de eSolar en Estados Unidos, de 46 MW, formada por 16 torres con heliostatos de 1.4
m2. Ademas hay otras centrales en el mundo de gran potencia como la de Ivanpah de 440 MW,
la de Crescent Dunes de 110 MW o la de Abengoa Solana de 280 MW vy otras en desarrollo y
construccion como la de Rice Solar de 150 MW [4].

Francisco Javier Ifiigo Labairu




u p n a Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las G

b dasrencra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios CEN ER

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

Ilustracion 34: Centrales PS10 y PS20 [Abengoa]

Vemos por lo tanto que el progreso de las centrales de torre es fuerte y que ha de
prolongarse en el tiempo, al igual de lo que ocurre con las energias renovables. La vida de las
centrales esta disefiada para durar mas de 25 afios aunque al ser una tecnologia todavia
novedosa no se ha podido demostrar aun.
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llustracion 35: Potencia instalada en centrales solares de torre [4]
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4. CONCENTRADORES SECUNDARIOS

4.1 INTRODUCCION

La densidad energética de la radiacidn que llega a la Tierra es baja. Para solucionar este
problema y poder trabajar con potencias elevadas se emplean sistemas termosolares de
concentracién ya que de este modo es posible utilizar receptores de menor tamano y disminuir
asi las pérdidas térmicas ademas de permitir unas altas temperaturas en el receptor [10].

En las centrales de torre los heliostatos son los encargados de realizar la funcidn
concentradora pero a veces su capacidad de concentracién no es la suficiente debido a que el
tamafio del receptor esta condicionado por la imagen de la radiacion solar que son capaces de
proyectar. La distancia de los heliostatos al receptor y la calidad éptica de los mismos limitan la
concentracién haciendo que sean necesarias mejoras en el disefio de la distribucién del campo
y en las cualidades de los heliostatos. Sin embargo, esto no es siempre posible ni recomendable
por lo que se precisa de un nuevo sistema de concentracién que asegure que el funcionamiento
de la instalacién sea el adecuado. Para cumplir con este cometido nacen los concentradores
secundarios. Sobre ellos habla este trabajo.

4.2 CONCENTRACION DE LA RADIACION SOLAR

Como hemos visto en el apartado 2 de este trabajo la mayoria de las tecnologias de
energia solar térmica basan su funcionamiento en la concentracién de radiacion. Superficies de
alta reflectividad reflejan la radiaciéon en un punto donde esta situado el receptor, que contiene
un fluido al que se le dotara de la energia térmica necesaria para que se pueda realizar
finalmente su conversién a energia eléctrica. Se emplean espejos como superficies reflectivas
en lugar de otros materiales dpticos por razones de indole econémica. Se debera realizar un
estudio tanto energético como Optico de los sistemas de concentracidon y determinar la
estimacion de la radiacion incidente, reflejada, transmitida y absorbida.

Antes de todo debemos saber cuando es necesaria la concentracidn solar. Simplificando
la respuesta se puede decir que el uso de concentradores solares es requerido cuando se esté
trabajando con sistemas a altas temperaturas (>93°C) ya que en ellos las pérdidas por radiacién
(proporcionales al area) van a ser las de mayor magnitud en comparacion con el resto de
pérdidas térmicas, es decir, que las pérdidas por conduccion y por conveccion [11]. Ademas de
estos motivos existen otros de tipo practico como pueden ser consideraciones econémicas o
disponibilidad tecnoldgica.
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Cuanto mas altas sean las temperaturas de operacidn que se precisen, mayor ha de ser
la concentracién. Por ello, las centrales solares de torre serdn las que requieran una mayor
concentracién ya que habitualmente se superan los 1000°C en el receptor y, ademas, si el drea
no es pequefia las pérdidas seran grandes. Tecnologias como los CCP suelen tener temperaturas
que rondan los 300°C asi que a pesar de ser necesaria la concentracidn no se debe conseguir en
el mismo grado que en las centrales de torre.

Para demostrar los beneficios de la concentracion comenzamos aproximando al
receptor a un cuerpo negro en el que toda la radiacién que llega se absorbe siendo despreciables
las pérdidas debidas a la reflectividad. Por otro lado como consecuencia de las altas
temperaturas de trabajo se considera que las pérdidas térmicas son mayoritariamente causadas
por radiacién pudiendo llegar a considerar al resto despreciables. Denominando T, a la
temperatura del absorbedor y T, a la temperatura ambiente podemos determinar la potencia
calorifica atil que conseguira finalmente el receptor.

g util = q absorbido — q pérdidas =
= q absorbida — q radiacion — q conveccion — q conduccién =
=F X aXIXAXE—¢& XAree X0 X (Tree" = Tg*) = U X (Tree — Ta) X Arec
(4.1)
donde:

e F es el factor considerado debido al efecto coseno, si la direccion de propagacion es
perpendicular al receptor este valor sera igual a 1. En centrales de torre cada heliostato
tendra su propio efecto coseno.

e a es la absortancia del receptor. Este valor ha de ser préximo a 1 ya que el
comportamiento del absorbedor ha de ser similar al de un cuerpo negro.

e leslairradiancia que llega sobre la superficie de los concentradores, que en las centrales
de torre, seran los heliostatos.

e A es el drea del concentrador, es decir, el area total de los heliostatos en sistemas
centrales.

e E denominamos al conjunto de errores de la instalacion, por ejemplo: sombras,
bloqueos, atenuacién atmosférica, spillage, etc.

e ¢ eslaemisividad el receptor, al aproximarse a un cuerpo negro sera 1.
e A.eselareadel receptor que tendra pérdidas térmicas por radiacién.
e 0 eslaconstante de Stefan-Boltzmann y equivale a 5.67 x 108 W m2 K,

e U es el coeficiente de transmisidn de calor debida a la conduccién y conveccién.
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El uso de concentradores tiene como objetivo direccionar la radiacidon que incide sobre

la superficie de captacidn, A., y concentrarla sobre otra drea de menor tamafio, Ar, en la que

esta situado el receptor. Esto permite definir [a razén de concentracion geométrica que se define
como el cociente entre ambas areas.

/

Radiation

&

_ A 4.2
= (4.2)

llustracion 36: Razdn de concentracion [10]

A su vez también podemos calcular la razén de densidad del flujo medio, Cs, que resulta

del cociente entre la densidad de potencia que llega el receptor y la densidad de potencia que

incide sobre la superficie concentradora.

Cf=

Prec
Arec

:r>| o

a

= Neptico X Cg (4.3)

donde P es la potencia total que llega el receptor, P es la potencia que capta el concentrador
Y Nsptico €S la fraccidon de potencia que incide sobre el receptor respecto a la captada. Como

vemos, la razdén de concentracién geométrica, si no consideramos el caso ideal, va a ser siempre

mayor que la razén de concentracién de la densidad de potencia.

Si introducimos un concentrador en el receptor la expresién (4.1) cambia. Si
consideramos a igual @ 1 (Prec=Pabs), €l rendimiento déptico constante (Pabs = Neptico X Pe) ¥
empleamos la expresién (4.2), dividiendo todos los términos de (4.1) entre P. es posible
relacionar el rendimiento térmico con la razén de concentracién mediante (4.4). Vemos que las

pérdidas térmicas son inversamente proporcionales a la razén de concentracidn geométrica por

lo que se puede concluir que una mayor concentracidn geométrica significa un mayor
rendimiento térmico. Esta ventaja justifica por lo tanto el uso de sistemas concentradores [11].

Ntérmico X Néptico = MNoptico —

e Xo 1
; X (Trect — To*) | X = (4.4)
en sup. captadora g
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Ademads, siempre que la eficiencia éptica no disminuya al aumentar la concentracion, la
temperatura necesaria para conseguir el maximo rendimiento de conversion de energia solar
en trabajo también se incrementard. Por todo ello un sistema solar de concentracién bien
disefado requerira altas temperaturas y por lo tanto una buena concentracion.

A pesar de estas ventajas existen limitaciones en la concentracién solar. Los rayos
solares no son paralelos sino que forman una especie de cono de direcciones en el que el eje es
el segmento que une el punto considerado y el centro del sol. Esto dificulta la concentracién
solar y su estudio.

4.3 TIPOS DE CONCENTRADORES

La radiacion solar al incidir sobre un cuerpo no solo puede ser absorbida sino que
también podrd ser reflejada, refractada o difractada. El comportamiento dptico de los
concentradores es una buena manera de clasificarlos. Los dividimos en formadores y no
formadores de imagen. Los concentradores secundarios forman parte del segundo grupo, que
también se pueden denominar concentradores anidélicos.

Los concentradores formadores de imagen son aquellos que concentran toda la
radiacion que proviene de un mismo punto de la fuente de radiacién en un mismo punto de la
apertura de salida. Se basan en un objeto y la imagen que la dptica crea del objeto. El objeto se
toma como un conjunto de puntos que emiten en todas las direcciones y en el que
posteriormente la luz es captada por el sistema dptico dando lugar a una imagen [12]. En los
concentradores no formadores de imagen en lugar de un objeto tenemos una fuente de luzy en
lugar de una imagen tenemos un receptor. La éptica aniddlica dota de una mayor flexibilidad en
el disefio dptico ya que no es necesario que los puntos del objeto y de la imagen se
correspondan. Por ello se consigue optimizar la transferencia de energia, lo cual les permite ser
un componente adecuado para la transferencia de radiacion.

o

A

llustracion 37: Sistema formador de imagen y sistema aniddlico [12]
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Respecto al uso de sistemas formadores de imagen como concentradores se ha de decir
que los espejos cdncavos han sido tradicionalmente empleados como colectores de radiacion
solar. Sin embargo, el comportamiento real de los concentradores formadores de imagen dista
mucho del ideal aunque existen modelos como la lente de Luneburg que son muy validos. Por
otra parte, los concentradores formadores de imagen son compatibles con los concentradores
aniddlicos para formar nuevos concentradores.

Los sistemas anidélicos resultan una mejor aplicacion como concentradores. Podemos
encontrarlos de diferentes tipos aunque los mds comunes son los concentradores parabdlicos
compuestos. Otros tipos son los concentradores elipticos compuestos y los hiperbélicos.

Un concentrador parabdlico compuesto (CPC) es un sistema anidélico capaz de
concentrar rayos de sol que no son paralelos o que no estén alineados con el eje del
concentrador. Es un sistema muy eficaz como concentrador y es el empleado como
concentrador secundario. Se tratard con mayor detenimiento en el préximo apartado.

En los concentradores elipticos compuestos los espejos adquieren forma eliptica. Son
utiles cuando el orden de magnitud de la longitud caracteristica de la superficie de entrada al
concentrador no difiere mucho de la distancia total hasta la fuente de emisién [11].

enlrance aperture

absorber

llustracion 38: Concentrador eliptico compuesto

Los concentradores hiperbdlicos o de tipo trompeta se suelen utilizar cuando el tamaiio
de la apertura es significativo en relacidn a la distancia a la fuente. Su funcionamiento es peor
cuando la concentracion a producir es moderadamente alta [11].
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a) b)

llustracion 39: a) Funcionamiento y b) representacion de un concentrador de tipo trompeta

4.4 CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO (CPC)

4.4.1 DESCRIPCION

El tipo de concentrador en el que se centra este trabajo es el concentrador parabdlico
compuesto, CPC, ya que es el modelo empleado en los concentradores secundarios. Las
caracteristicas de los CPC que se describiran en este apartado 4.4 son extrapolables a las
caracteristicas de los concentradores secundarios. Los CPC tienen un comportamiento muy
similar al ideal y se aproximan a la maxima razén de concentracién tedrica.

Como se ha dicho antes los CPC son sistemas dpticos no formadores de imagenes. Los
rayos que provienen de una misma fuente de radiacién y llegan a la apertura del concentrador
a diferentes puntos y con diferentes angulos, no van a terminar tras su paso por él en los mismos
puntos de la superficie de salida. Por ello no formaran imagenes, lo cual, en este caso, es una
ventaja ya que su objetivo no es este sino que es el de dirigir la radiacién a la superficie mas
pequefia posible.

En los CPC los rayos mds importantes a la hora de abordar su disefio son los rayos
extremos del cono de radiacidn incidente. Se debera imponer en el disefio del concentrador que
todos los rayos que lleguen a la superficie de apertura lo hagan también a la de salida
consiguiendo asi la mayor eficiencia posible. Este principio sera el que marque la concentracién
maxima con la que se puede dotar a los concentradores ya que a partir de cierto valor no toda
la radiacion llegara hasta la salida.

Para comprender la forma de un CPC es Util apoyarse en las ilustraciones 40y 41. En la
ilustracién 40 vemos dos parabolas, una a la derecha que esta mas inclinada hacia el sol (su
superficie es menos perpendicular al sol, tiene menos area proyectada) y otra a la izquierda que
se aleja del sol. En la de la izquierda los rayos son dirigidos a un punto situado por encima del
foco mientras que en la de la derecha el punto hacia el que son dirigidos los rayos esta por
debajo del foco, esto es lo que nos interesa.
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llustracion 40: Generacion CPC [7]
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Ahora podra sustituirse la pardbola de la izquierda por otra inclinada hacia la radiacién
lo que nos permitird situar el receptor por debajo de su foco por ser ahi donde va air la radiacion.
Si observamos la imagen 41 vemos que se han utilizado dos parabolas cuyo foco se encuentra

en el extremo de la pardbola contraria. Si se situa el receptor en el segmento que une el fin de
ambas pardbolas la radiacién acabara en él ya que son puntos por debajo del foco y, como
hemos visto antes, si el angulo que forma la radiacion incidente con la perpendicular al eje de

las pardbolas es menor que 90 grados, la radiacién que cada parabola refleja ird a parar a un

lugar por debajo de su propio foco. Por ello la forma final de un CPC es la de la ilustracion 41.
Que el dngulo sea menor o no de 90 grados dependera del dngulo de aceptancia (punto 4.4.2).

Axis of
cec
i d
\[ —
/
M Accleptance
_} angle @, /
Axis of Axis of
parabola A V’ parabola B
\ /
\\ .
\ /
Parabola / Parabola
B AN A
Truncated portion // \ Truncated portion
of parabola A \ of parabola B
=3 Z s
R Focus of Focus of 3_ =
-~ -~ - S

N 7
parabola A (F,) \)‘i parabola B (F)
\\\\% - /d e et
T— — — 2 N W ———

N~ Receiver opening

llustracion 41: CPC [7]
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En lailustracién 41 podemos ver las parabolas que componen el CPC, de ahi su nombre.
La revolucion de una pardbola sobre el eje del concentrador nos da el CPC con volumen. Se
puede ver que el area de salida es menor permitiendo la concentraciéon. Esta vendra marcada
por el angulo de aceptancia, cuanto menor sea este angulo la concentracion sera mayor, lo cual
es positivo pero, como veremos, también tiene sus desventajas. Las distancias d; y dz (segun
ilustracidon 41) de las que dependen respectivamente el area de entrada y salida, son también
pardmetros importantes en un CPC. Posteriormente veremos las ecuaciones con las que se
pueden definir los pardmetros de un concentrador secundario en base a su forma de CPC.

En la siguiente ilustracion se puede comprobar el efecto de variar el dangulo de
aceptancia de un CPC sin modificar el drea de salida. El darea de entrada y la altura del
concentrador son dependientes de estos dos pardmetros. Como es légico para un menor angulo
de aceptancia tendremos una altura superior ya que le cuesta mas a cada parabola cruzarse con
el eje de la pardbola contraria.

e — — —_— —_ — p— _-r'_"._..
0T
‘_..____,_.-—"_'
— '_-_.._.'_.._.-_ /
e ___.-—-—-"_-._.._-_

J‘/
_-‘_‘_-_-"—‘-—-.
>/
o 25°
" -
/.Lu—-—ﬂ—""ﬂ
P >

//

llustracion 42: CPC con diferentes dngulos de aceptancia manteniendo constante el drea de salida [10]
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4.4.2 ANGULO DE ACEPTANCIA

El aspecto fundamental que define los CPC es el dngulo de aceptancia. Este es el dngulo
gue forman entre si los ejes de las parabolas. Llamaremos semiangulo de aceptancia al valor del
angulo formado entre el eje del concentrador y el eje de una de las pardbolas. Decimos que es
fundamental ya que si el angulo de incidencia, es decir, el angulo con el que entra el rayo al
concentrador y que es el formado por el eje del concentrador y el propio rayo, es mayor que el
semiangulo de aceptancia entonces la radiacién al ser reflejada en el concentrador sera
rechazada hacia fuera de él. Por el contrario, si el dangulo de incidencia es menor que el
semidngulo de aceptancia la radiacidn llegara hasta el receptor. Este es uno de los factores mas
importantes sobre los concentradores secundarios y que mas se ha tenido en cuenta durante la
realizacion del trabajo.

a) 0: <2 0-««4 b) 0, > ll?aaum

Incident
insolation

Incident
insolation

llustracion 43: Comportamiento CPC cuando a) dngulo de incidencia menor que semidngulo de aceptancia
b) dngulo de incidencia mayor que semidngulo de aceptancia [7]

A raiz de la afirmacidén anterior podemos decir que si la radiacién solar que llega al CPC
es completamente paralela a un eje de parabola terminaran los rayos en el foco de dicha
pardbola (llustracién 44). No obstante, la radiacion solar no es completamente paralela de por
si, sino que tiene cierto error angular. Por otra parte, debido a esta fuerte condicidn que el
angulo de aceptancia impone sobre el concentrador, es conveniente inclinar los CPC hacia el
lugar desde el que recibe la radiacion para asi conseguir que el angulo de incidencia sea menor.
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llustracion 44: Rayos paralelos a eje pardbola [10]

En el caso de que el dngulo de aceptancia fuese de 180 grados seria equivalente a un
plano mientras que si es 0 seria como tener una sola pardbola. Estas magnitudes ni valores
cercanos a ellas se contemplan a la hora de disefiar un CPC.

Realmente, en un CPC, no se pasa de una transmisién de la radiacion del 100% al 0%
justo en el momento en el que el dngulo de incidencia alcanza el valor del semidngulo de
aceptancia sino que existe un pequefio intervalo angular menor de 3° en el que la radiacion
transmitida varia desde su totalidad hasta que es nula (llustraciones 45 y 46, tabla 4).

1.0

2° 10°] Ie° 20° 40° 50° 60°

Transmission
O
o
T

0° 20° 3c° 40° 50° 60°
8

llustracion 45: Variacion de la transmision de la radiacion solar en funcion del semidngulo de aceptancia [10]
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llustracion 46: Porcentaje de la radiacion de dngulo de incidencia menor que el semidngulo
de aceptancia que llega a la salida para ciertos semidngulos de aceptancia [10]

BOmax 2° 10° 16° 20° 40° 60°
AB 0.4° 1.5° 2° 2.5° 2.7° 2°

Tabla 4: Intervalo angular en el que se pasa del 10% al 90% de radiacion que llega a la salida [10]

Se va a emplear la ilustracién 47 para ver como afecta el dngulo de incidencia a un CPC
con semiangulo de aceptacion de 10°. Los rayos solares considerados son paralelos y se dirigen
horizontalmente hacia la derecha. En los casos dibujados los rayos tienen respectivamente un
angulo de incidencia de 8, 9, 9.5, 10, 10.5 y 11. Las figuras muestran el area de apertura del CPC
dividida en regiones segun el numero de veces que va a ser reflejado en su interior un rayo que
accede al concentrador por esa seccion. Si el nUmero estd acompafiado de una F y el area estd
sombreada el rayo sera finalmente rechazado tras dicho numero de reflejos. Podemos
comprobar como conforme el dngulo de incidencia sube la radiacidn que se pierde es mayor al
estar acercandonos al semidngulo de aceptacion hasta que finalmente toda sea rechazada.
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llustracion 47: Apertura de un CPC de semidngulo de aceptancia 10°
para dngulos de incidencia de a) 8 b) 9¢) 9.5d) 10 e) 10.5 f) 11 [10]
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4.4.3 ECUACION DEL CPC

Denominando a’ al radio de salida y a al semidangulo de aceptancia y siguiendo la

convencién de signos de la ilustracién 48. Podemos escribir la ecuacién de la parabola de un CPC
[10].

(rxcosa+zxXsina)?+2xa X (1+sina)? Xxr—2xa’ XcosaX (2+sina)? Xz

—a?x(1+sina)x(3+sina) =0 (4.5)
r
I —
4
207 < - -

llustracion 48: Convenio signos ecuacion [10]

4.4.4 RAZON DE CONCENTRACION GEOMETRICA

Los CPC tienen su propia razén de concentracion geométrica bidimensional. Al ser el

cociente entre el radio de salida y el de apertura igual al semidngulo de aceptancia podemos
deducir C, (4.6):

1
sen(semiangulo de aceptancia)

Cg = (4.6)

4.4.5 TRUNCAMIENTO

La mayor desventaja de un CPC reside en su gran longitud en comparacion con su
didmetro de apertura. Por ello muchas veces es conveniente reducir la superficie reflectiva de
los CPCy hacer que este disponga de unas menores dimensiones. Para conseguirlo se trunca el
concentrador. De esta manera se ahorra en areay costes de fabricacidn, y las cargas ocasionadas
por la presencia del concentrador son menores. Sin embargo, eso supone ciertas desventajas

debido a que la razdén de concentracion también disminuye y entonces ya no es tan cercana a la
ideal.
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llustracion 49: Truncamiento CPC [10]

Se puede observar en las ilustraciones 49 y 50 que una importante disminucién de la
longitud conlleva tan solo una pequefia pérdida en la capacidad de concentracion al variar
escasamente el drea de apertura.

15

Ly/ay

a./a’

llustracion 50: Variacion de la concentracion (a/a') para ciertos semidngulos de aceptancia si se produce
truncamiento. Los numeros de la grdfica indican | truncamiento /| [10]
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4.5 CONCENTRADORES SECUNDARIOS

4.5.1 INTRODUCCION

La radiacién debe llegar muy concentrada al receptor en una central de torre para
conseguir las elevadas temperaturas (>800°C) necesarias para alcanzar el mejor rendimiento
posible. Estas temperaturas tan altas pueden provocar que se dispare el valor de las pérdidas
térmicas, sobre todo las debidas a la radiacidn, que como hemos visto son las mayores, por ello
el tamafio del receptor tiene que reducirse para poder disminuir el drea emisora de radiacidn
sin que por ello se incremente el spillage. Por lo tanto, la concentracién de la radiacién se hace
imprescindible tanto para llegar a unas temperaturas suficientes como para limitar las pérdidas
térmicas. Los heliostatos no son capaces siempre de alcanzar los valores requeridos y, como
antes se ha indicado, a veces no es suficiente o econdmica su mejora. Ante esta necesidad de
elevada concentracidn surgen los concentradores secundarios.

Los concentradores secundarios, también conocidos como reconcentradores, basan su
disefo en los CPC vistos en la anterior seccién aunque se introducen ligeras modificaciones en
su disefio para facilitar la fabricacidon. Su uso, como su propio nombre indica, viene determinado
por la necesidad de concentracion de la radiacion solar en el receptor. Concentraciones no
especialmente altas consiguen importantes incrementos de la temperatura del fluido que
recorre la instalacidn y con ello de la eficiencia a la hora de convertir energia térmica en energia
eléctrica.

Ademas los concentradores secundarios introducen modificaciones en el perfil del flujo
solar que llega al receptor ya que este es suavizado produciendo asimismo la minoracidn de los
gradientes térmicos. Esto es importante para un buen rendimiento térmico al igual que la
disminucién de las pérdidas térmicas ya mencionada.

Sin embargo no todo son ventajas, la implantacion de concentradores secundarios
también implica una serie de limitaciones que merman la eficiencia dptica de la central y que
deben ser consideradas. Este aspecto muchas veces no es tenido en cuenta y serd el objeto de
estudio de este trabajo. Estas limitaciones se producen debido a reflexiones adicionales que se
puedan dar en los reconcentradores y por factores de tipo geométrico que hagan que parte de
la radiacién que llega a los concentradores secundarios sea devuelta sin terminar en el receptor.
Ello hard que el rendimiento de la central baje.

Por otro lado la introduccién en la central de reconcentradores provocara grandes
cambios en el lay-out de la planta. Todo esto se analizara a lo largo del trabajo.

Antes de explicar las modificaciones que introduce un concentrador secundario se ha de
recordar la importancia del dangulo de aceptancia. Al estar fundamentados los reconcentradores
en los CPC, cuando el angulo de incidencia sea superior al semiangulo de aceptacién el rayo sera
rechazado y no llegara al receptor. Esto explica las limitaciones y cambios que los
concentradores secundarios suponen respecto al caso de cuando no los hay.
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4.5.2 DESCRIPCION

Los concentradores secundarios aunque pueden ir asociados a un receptor tubular es
habitual encontrarlos formando un binomio con un receptor volumétrico. Se forma una unién
entre un concentrador secundario hexagonal y un receptor volumétrico dando lugar a mdédulos.
Estos médulos se emplazan componiendo un panel. Este es el motivo de que los
reconcentradores sean hexagonales ya que al formar un panel de concentradores, de esta
manera, no quedan huecos entre ellos ni se pierden rayos. El nimero de uniones que han de
rodear a la torre dependerd de las caracteristicas del campo de heliostatos y del receptor.

concentrador secundario ventana de
cuarzo aislamiento

concentrada

. oy =
radiacion solar : \ S I entrada

salida

absorbedor vasija

llustracion 51: Mddulo concentrador secundario hexagonal - receptor volumétrico (HCPC) [6]

El receptor es una cavidad que contiene en su interior una matriz ceramica por la que
circula el fluido de trabajo (habitualmente aire). La radiacién solar que llega al receptor lo
calienta permitiendo que el fluido aumente su temperatura al circular por él.

Para el correcto funcionamiento del receptor, este ha de trabajar a una alta temperatura
y a una presion superior a la atmosférica (por ejemplo, el conocido como REFOS, a 15 bares). La
segunda condicién es facilitada por la ventana de cuarzo o vasija que vemos en la figura. Para
posibilitar la implantaciéon de la ventana asi como la primera condicién se precisa de un
concentrador secundario ya que sino ni la concentracion es suficiente ni las restricciones de
tamanfio y forma de la apertura del receptor permiten colocar la ventana de cuarzo. Esta vasija,
de forma esferoidal, tiene otra ventaja ya que gracias a ella las pérdidas por conveccidn
disminuyen. Ademas, los concentradores secundarios también ayudan a proteger la vasija.

En el caso de que el receptor fuese tubular la salida del reconcentrador iria a parar a un
tubo en el que un fluido, véase agua o véase sales fundidas, seria calentado.
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El modelo de concentrador secundario mas comun vy el utilizado en las simulaciones
hechas durante la realizacion de este trabajo es el hexagonal de tipo CPC (HCPC). Esta
compuesto por seis superficies reflectivas de tipo CPC que forman un concentrador que ademas
serd truncado. Las seis placas son iguales y estan orientadas y unidas formando una cavidad
hexagonal.

Ilustracion 52: HCPC [6]

La entrada y salida del reconcentrador sera un hexagono debido a motivos puramente
geomeétricos ya que asi varios pueden ser dispuestos juntos. Los parametros que definen un
HCPC obedecen a unas ecuaciones que se expondran en el apartado 4.5.3. Estos pardmetros son
la longitud del lado hexagonal de salida y de entrada, la profundidad del concentrador y la razén
de concentracidn geométrica (funcion del angulo de aceptancia).

Ya hemos visto en el apartado 4.4.2 que el factor mas importante de un reconcentrador
es el angulo de aceptancia. Este debera ser optimizado para alcanzar un compromiso entre la
concentracion del HCPC (a menor angulo de aceptancia mas concentracion) y la energia que
llega al receptor (a mayor angulo de aceptancia mas posibilidades de que la energia llegue al
receptor). De por si la altura del receptor ya implica un considerable angulo de incidencia, mayor
cuanto mas cerca de la torre estemos, recordamos que si este dngulo de incidencia supera el
valor del semidngulo de aceptancia la radiacién no va hasta la salida del concentrador. Una
variante para hacer frente a este hecho son reconcentradores inclinados hacia abajo pero esto
impide que el receptor sea cilindrico e implica otras limitaciones geométricas. Se han analizado
ambos casos.

Para evitar que las paredes de los reconcentradores se calienten en exceso y no puedan
actuar correctamente suelen tener un sistema de refrigeracién de su superficie. Por ejemplo se
puede tener unos tubos por los que circule agua que entra a temperatura ambiente. Hay que
tener en cuenta que la zona del reconcentrador que estd a mayor temperatura es su salida por
lo que serd en ella por donde deba entrar el agua de refrigeracion.
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El estudio de los materiales en los que se han de fabricar los concentradores secundarios
también es importante. Estos materiales reflectantes se encuentran sometidos a altas
radiaciones y temperaturas y expuestos al ambiente (humedad, polvo, etc.) por lo que soportan
cargas y se degradan con el paso del tiempo. Ademas todos estos factores provocan la pérdida
de reflectancia del material. Asimismo una insuficiente refrigeracion del concentrador puede
provocar la destruccién del material haciendo que se funda. Ademas, la degradaciéon puede ser
consecuencia de la sinergia de factores fototérmicos o fotohidroliticos [14]. Todo ello se ha de
tener en cuenta a la hora de simular su funcionamiento.

La vida estimada de un sistema de torre central esta estimada entre 20-30 aifos mientras
gue una renovacioén de los concentradores secundarios de 2-4 veces durante ese periodo esta
considerada como aceptable. El coste y facilidad para cambiar los reconcentradores han de ser
tenidos en cuenta en el disefo.

Se pueden observar diferentes alternativas en cuanto a los materiales en los que puede
estar fabricado el reconcentrador. Una buena opcién es fabricarlos en aluminio ya que este
material es el mas empleado en el sistema de refrigeracién por lo que las tensiones seran
menores. No obstante la reflectividad serd peor (0.86). Otro material podria ser una capa de
vidrio recubierta de plata. En este caso la reflectividad es mejor (0.95) aunque resiste peor las
condiciones ambientales. También podemos encontrar superficies de bronce cubiertas con
niquel y plata, esta alternativa resiste bien las altas temperaturas.

recever

secondary
concentrator

llustracion 53: Disposicion de concentradores secundarios hexagonales en una torre [6]
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4.5.3 ECUACIONES QUE DEFINEN UN CONCENTRADOR SECUNDARIO

Los concentradores secundarios que se han estudiado en el presente trabajo son CPC
truncados de forma hexagonal. En base a esa condicion existen una serie de ecuaciones que
definen sus parametros fundamentales.

El programa en el que se han hecho las simulaciones, llamado Tonatiuh, pide como
pardmetros para definir un HCPC: la razén de concentracidn geométrica maxima de un CPC, la
altura, la apotema del hexdgono de salida y los lados de los hexdgonos de entrada y salida. Con
3 de ellos bastara para definir el resto mediante el empleo de estas ecuaciones:

Razon de concentracion geométrica maxima de un CPC (Cy4)(bidimensional)

— Aentrada — 1 (4 7)
Asqiiaa Sen(semiangulo de aceptancia) )
7 .z S . Aentrada _
Razén de concentracion geométrica de un concentrador secundario = o -
salida
= ! 4.8
~ (sen(semiangulo de aceptancia))? (4.8)
gsalida
Razén de concentracion de flujo (Cf) = -34a_ — 4 . x Cy (4.9)
Pentrada
Aentrada
ace acepy_ 2
theta minima = cos™*(h? —4 X \](az x (cos (Tp) + sin( > p)) x ((a+ h)

aczep) +(a—h) x sin(

+ sin(2 X acep))) / (6 X a* + h? — 2 x a? X (cos(2 X acep) — 4
X sin(acep)) + 4 X a X h X cos(acep) X (1 + sin(acep)))) (4.10)

acep

X cos( )) x sin(acep)?) + a x (2 X cos(acep)

T 2 X a X (1 + sin(acep)) X sin(theta minima — acep)
X =

- 4.11
1 — cos(theta minima) . ( )

_ 2xax(1+sin(acep)) X cos(theta minima — acep)

T = 4.12
y 1 — cos(theta minima) ( )
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Longitud del lado del hexa de entrada = ——— 413
ongitud del lado del hexagono de entrada = —— ( )
a
L itud del lado del hexa de salida = ——— 4.14
ongitud del lado del hexagono de salida = ——— ( )
Distancia focal = a X (1 + sin(acep)) (4.15)

donde:

e ‘acep’ es el semiangulo de aceptancia (en radianes).

e ‘@’ eslaapotema del hexagono de salida.

e ‘h eslaaltura del reconcentrador.

e ‘XT’ e ‘yT’ son los valores de la forma de |la pardbola.

e ‘theta minima’ es el menor angulo en la formacion de la parabola.

Con las ecuaciones 7, 10, 11, 13 y 14 y los valores tomados para ‘a’, ‘h’ y ‘acep’ es
suficiente para definir el reconcentrador.

4.5.4 CARACTERISTICAS DE LOS CONCENTRADORES SECUNDARIOS

El empleo de concentradores secundarios en los sistemas de torre central tiene una
serie de consecuencias sobre las centrales y su eficiencia debido a la influencia directa en
aspectos tanto térmicos como 6pticos.

La consecuencia directa mas evidente es el aumento de la concentracién que da en el
receptor. Como se ha venido indicando a lo largo del TFG esto resulta positivo por diversos
motivos entre los que destaca las mayores temperaturas conseguidas que, al fin y al cabo, son
el principal objetivo a cumplir por el campo de heliostatos.

Por otro lado, en lo referente a las pérdidas térmicas, se consigue una notable bajada
de las mismas debido a la disminucion de area radiante que es permitida gracias al aumento de
la concentracion, la cual hace que las pérdidas térmicas debidas tanto a la radiacidn, las mas
importantes, como a la conveccién presenten un valor inferior. Este es otro de los principales
motivos de la implantacién de los concentradores secundarios ya que la disminucién de estas
pérdidas térmicas conlleva un sustancial incremento de la eficiencia de la instalacion.
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Ademas, los concentradores secundarios en estas plantas CSP implican la modificacién
del perfil que presenta el flujo solar ya que permiten que este se vea suavizado y homogeneizado
y se consigue que el valor del gradiente térmico sobre el receptor sea menor que en el caso de
no existir estos concentradores secundarios. Este hecho posibilita alargar la vida del receptor
con el consiguiente beneficio econdmico que supone. No obstante, estas modificaciones
introducidas en el flujo solar dependen de cual sea el tipo de receptor que esté situado en lo
alto de la torre, no es igual si el receptor es volumétrico o tubular ya que en el segundo caso
pueden no ser positivas segun cual sea la disposicién de las tuberias que contienen el fluido. En
los resultados del trabajo se analizara las diferencias existentes.

Asimismo ya se ha comentado que la adicidn de concentradores secundarios al sistema
también introduce unas limitaciones nuevas ya que supone la aparicion o aumento de pérdidas
Opticas en los reconcentradores.

Podemos encontrar diferentes tipos de pérdidas dpticas que supondran un claro
empeoramiento en la eficiencia que el sistema nos permite alcanzar. Se pueden clasificar en:

e Pérdidas por absorcion y transmitancia: El reconcentrador no tiene una reflectancia del
100% sino que existe una parte de la radiacidn que es absorbida o transmitida por el
concentrador que no llegard, por lo tanto, al receptor. Cuanto mayor sea el nimero de
reflejos que se produzcan en el interior del reconcentrador las pérdidas por absorcion
creceran. Sera importante que el concentrador tenga una reflectividad lo mds alta
posible por lo que la investigacidon en materiales adquiere especial transcendencia.

e Pérdidas debidas al rechazo de parte de la radiacidon solar que incide sobre los
concentradores secundarios y que es expulsada hacia el exterior. Estas pérdidas pueden
ser ocasionadas por la configuracién geométrica u orientacién del dispositivo. Se
producen cuando el angulo de incidencia es mayor que el semidngulo de aceptancia. Las
pérdidas debidas a este efecto pueden ser cuantiosas por lo que se exige un riguroso
estudio de la orientacién de los reconcentradores para optimizar su funcionamiento asi
como del lay-out del campo de heliostatos. Estas pérdidas van a ser el principal factor
estudiado en este trabajo ya que son un factor que muchas veces se pasa por alto y que
conviene tener en cuenta cuando se desea la presencia de concentradores secundarios.
En receptores cilindricos, si se desea reducir este efecto, hay que aumentar el radio del
receptor pero esto va en contra del aumento perseguido en concentracion.

e Pérdidas por spillage a la entrada del concentrador secundario: Una parte de la radiacion
solar que es reflejada por los heliostatos no alcanza los concentradores secundarios con
la suficiente precisidn y por lo tanto no llegard al receptor. Son ocasionadas por fallos
en la superficie del heliostato, la dispersiéon del haz de luz y errores en la en la
orientacién de dicho heliostato.
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Estas pérdidas no tienen por qué aumentar al introducir un concentrador secundario
respecto a las pérdidas existentes en la situacidn original. De hecho en el caso de que
tengamos un receptor cilindrico el radio total de apertura va a ser mds grande y por ello
las pérdidas por spillage en heliostatos lejanos bajaran.

Por lo tanto, mediante los concentradores secundarios habremos conseguida un posible
crecimiento de la temperatura, la bajada de las pérdidas térmicas y la modificacion del perfil del
flujo pero también un incremento en la magnitud de las pérdidas dpticas. Esto implica cambios
en el rendimiento.

El calculo de la eficiencia variara debido a la presencia de concentradores secundarios.
Consideramos el conjunto formado por concentrador secundario y receptor cuya eficiencia
depende tanto de las pérdidas dpticas como de las térmicas. Se puede aproximar esta eficiencia
mediante la siguiente férmula segun lo considerado hasta ahora:

a X (Pyy — Prej — P, — Prga — P,
Nreceptor = ( = = P abs) rad = (4.16)
t

e a: Absorbancia efectiva del receptor. Porcentaje de energia que absorbera el receptory
gue pasaria al fluido que circula por la instalacién. Se ha dicho que el receptor debe
actuar como un cuerpo negro, para ello la absorbancia debe ser alta.

e P, Potencia que llega al reconcentrador menos la que se pierde debido al spillage a la
entrada del mismo, es decir, es la potencia que hay en su apertura.

e P, Potencia que se pierde debido a los rayos que son rechazados por el concentrador
y devueltos al exterior. Pérdidas ocasionadas por un angulo de incidencia mayor que el
semidngulo de aceptancia.

e P,y Potencia que absorben las paredes del concentrador secundario debido a que este
no tiene una reflectancia total. Las reflexiones que se producen dentro del concentrador
hacen que parte de la radiacion sea transmitida o absorbida por dichas paredes del
reconcentrador.

e Png: Pérdidas que se producen por radiacién en el receptor.
e P.: Pérdidas que se dan en el receptor por conveccion natural.

e P Potencia total que llega a la apertura del concentrador.
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Se considera al receptor bien aislado y se suelen despreciar las pérdidas asociadas a la
conduccién de calor.

Se pueden reducir de manera considerable las pérdidas debidas a la conveccidn natural
mediante la ventana transparente situada a la salida del concentrador que se mostraba en la
ilustracién 51. Apareceran nuevas pérdidas por conveccidon de magnitud muy inferior a las
anteriores.

Un receptor bien aislado, isotermo y sin esta ventana se puede considerar que se trata
de un cuerpo negro con € eficaz de valor aproximadamente 1. Si afiadiésemos la ventana para
reducir las pérdidas por conveccion esta emisividad reduciria su magnitud siendo dependiente
de la temperatura promedio en el receptor y dejando de actuar como un cuerpo negro.

Se puede emplear la dependencia entre los distintos componentes de la ecuacidn antes
mostrada para extraer una nueva expresion para la eficiencia [15]:

0 X Troe* X Avgg Ch X Ap X (Trge — Ty)
Nreceptor = & X Néptico X fap - re; - p L . (4.17)
t t

® nNeptico: Eficiencia dptica del concentrador CPC. Resulta del cociente entre la potencia
total que llega al receptor y la potencia total que alcanza la entrada del reconcentrador.

e fyp: Cociente entre la potencia que llega a la apertura del concentrador y la potencia
total reflejada por los heliostatos. Es el factor que evalla las pérdidas debidas al spillage,
sombras, bloqueos, atenuacion atmosférica y errores en la superficie del heliostato.

e o: Constante de Stefan-Boltzmann.

e T.: Temperatura media del receptor.

e Cn: Coeficiente de conveccidn dependiente de la geometria y caracteristicas del aire.
® AngYy An: Area del receptor implicada en la radiacién y en la conveccién natural.

e T,: Temperatura ambiente.

Si quisiéramos analizar la eficiencia del CPC el cociente seria entre la potencia que llega
al reconcentrador, P4y, y no habria que considerar f,p.
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llustracion 54: Influencia dngulo de aceptancia en la eficiencia dptica en una central de torre [16]

En el disefio de un concentrador secundario se debe alcanzar un compromiso entre su
coste, facilidad de fabricacidn y capacidad para cumplir con su cometido. Las dimensiones
totales del mismo y el nimero de reflejos que se producen en su interior han de ser minimos
mientras que la forma ha de ser sencilla.

Sin embargo una de las mayores consecuencias que se puede observar al introducir
concentradores secundarios es la modificacién que impone sobre la distribucién espacial del
campo de heliostatos de la planta. No debe ser el mismo el lay-out cuando hay reconcentradores
que cuando no los hay ya que la eficiencia del campo varia mucho en un caso respecto a otro.

Un heliostato no va a reflejar mas potencia en el receptor cuando hay reconcentradores
que cuando no los hay, si termina llegando mas concentrada pero no en mas cantidad. Para que
el funcionamiento sea el correcto debera dar la misma aunque en ocasiones si que puede dar
mas por disminucidn del spillage. No obstante ya hemos visto que debido a las restricciones que
el dngulo de aceptancia impone no va a ser posible dar siempre igual potencia que cuando no
hay concentradores secundarios.

Si tenemos un campo de heliostatos pequefio el disefio de este dependera de la altura
de la torre, el dangulo de aceptancia y el angulo de inclinacién entre el eje del concentrador
secundario y el eje de la torre central. En este caso no serd necesario el empleo de muchos
reconcentradores mientras que la direccidn de los mismos dependera del lugar geogréfico en el
gue nos encontremos. Si estamos en el hemisferio norte los heliostatos deberan apuntar hacia
el sur.

Si, por el contrario, el campo de heliostatos es grande, haran falta muchos
concentradores ya que, sino, se requerira aumentar el angulo de aceptacién con la pérdida de
efectividad que esto supone. Son mas importantes los concentradores secundarios en este tipo
de campos donde, ademas, las pérdidas debidas al spillage y a la atenuacién atmosférica son tan
importantes como las debidas al efecto coseno.
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Por lo tanto la implantacidn de concentradores secundarios en el sistema conlleva
efectos en la forma, tamafio y disposicion espacial éptimos de los heliostatos. Cada
reconcentrador tiene una especie de vista de cono en la que los heliostatos situados dentro
tendran efecto pero no los que estdn fuera. El drea que resulta de la proyeccién del cono en el
suelo tendra forma eliptica, parabdlica o hiperbdlica. Los heliostatos situados dentro de esta
area conseguiran que la radiacion que reflejan llegue completamente al receptor pero no asi los
que estan fuera. Esto ha sido analizado en el TFG.

Otra ventaja de los concentradores secundarios es que permiten el uso de turbinas de
gas, cuya eficiencia en un ciclo combinado es muy buena [16]. Estas turbinas de gas necesitan el
uso de receptores volumétricos presurizados debido a su fiabilidad, buen funcionamiento y su
capacidad de integracidon con las turbinas de gas. Para conseguir esta presurizacion es necesario
el uso de concentradores secundarios ya que permiten usar aire como fluido de trabajo. Este
también puede ser uno de los motivos del uso de concentradores secundarios.
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5. METODOLOGIA

El desarrollo del TFG ha seguido dos caminos. Por un lado se han realizado primero una
serie de programas en lenguaje de programacion R para analizar de manera matematica el
comportamiento y eficiencia de los concentradores secundarios y, por otro lado, se ha empleado
después el software Tonatiuh para simular el funcionamiento de centrales de torre y obtener
datos fisicos sobre las mismas. Todo ello se ha hecho partiendo de modelos simples a los que se
ha ido introduciendo complejidad para poder analizar y comprender los efectos que se dan por
el uso de reconcentradores. Asimismo se ha usado Mathematica para interpolar y obtener
graficas. En base a los resultados obtenidos se han obtenido conclusiones acerca de la idoneidad
del uso de concentradores secundarios.

5.1 PROGRAMACION EN R

R es un software libre que consiste en un lenguaje y entorno de programacién que
permite el andlisis matematico y gréfico. Se trata de una herramienta muy popular vy
ampliamente implementada en diversos campos cientificos.

Durante la elaboracidon del trabajo se ha empleado el editor de cédigo de R, denominado
Tinn-R y que facilita un uso mas cémodo y sencillo del mismo.

A Tinn-R - [Untitled1] [E=REaN ™ x]
[5) File Project Edit Format Marks Insert Search Options Encoding Tools R View Window Web Help -=
O&E-| @ &lee|qaRuBbise s @ me|@eR = sws 2par  []
BT R =e|l-|e=| r[a%|W[Ferzunsf0LEI (=2 i oREE[# A
Uniited1 |
Tools @ x| 1 z
Wise ) i - ol @ 2t @E002eRd= 89 4
TWindows § * | R version 3.1.2 (2014-10-31) -- "Pumpkin Helmet"
) ) Copyright (C) 2014 The R Foundation for Statistical
B[ -
= # Computing
o [~ . .
el Platform: x86_64-wé4-mingw32/x64 (64-bit)
&, Discoloc
&, piscoloci » R es un software libre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
. Usted puede redistribuirle bajo ciertas circunstancias.
« v Escriba 'license()' o 'licence()' para detalles de
= @ distribucion.
[E3
R &5 un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()' para obtener mas informacién y
‘citation()' para saber céme citar R o paguetes de R en

# publicaciones.

Escriba 'demc ()’ para demostraciones, 'help()' para el
® sistema on-line de ayuda,

o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su
# navegador.

Escriba 'g()' para salir ds R.

Users/fjinigo/AppData/Roaming/Tinn-R/tmp

> startSocketServer (port=8883)
[1] TRUE

The following cbiscts are masked from ‘o

s format.pval, round.POSIXt, trunc.POSIXt, units

« i G

ANSE WIN 1201 Editing  Normal R hotkeys inactive Warning!

llustracion 55: Tinn-R
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Mediante programacién en R se ha simulado utilizando féormulas matematicas una
central de torre. Se ha comenzado partiendo de un caso bidimensional para ir posteriormente
aumentando la complejidad. Se ha definido un receptor bien circular, bien cilindrico o bien
esférico. Se ha calculado la eficiencia de la utilizacion de concentradores secundarios respecto
a cuando no los hay y se ha evaluado la influencia de los parametros que intervienen en el valor
de este rendimiento.

Los resultados conseguidos se analizardn posteriormente en el analisis de resultados.

Ademas se ha empleado R para procesar los datos obtenidos en las simulaciones en
Tonatiuh al no incorporar este dicha funcion.

5.2 TONATIUH

Tonatiuh es un programa computacional libre que utiliza el método de trazado de rayos
Montecarlo para simular el comportamiento éptico de los sistemas solares de concentraciény
proveer informacion detallada acerca de la distribucidn del flujo en las distintas superficies sobre
las que incide la radiacion solar.

Tonatiuh nace en el afio 2004 pero desde 2006 es desarrollado por CENER.

£ | ———— i
R U
T EHER -0 v - 4 DD % 0 EEE . 004 FLLE 4% 0mAv-PNO o0V a/\NT Q4 &% o8

Node.
4 @ (1) Roothode
4 @ (1) CampoNarte
(1) Torre
. )

Parameter valve
tandstion  -35.540539 5 6201683
0010

scalefsctor 111
scaleOrient. 001 0
« 000

llustracion 56: Tonatiuh
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Permite la simulacidn de las tecnologias solares de concentracién habituales y de
diferentes materiales. Se pueden definir mediante barras de comandos o mediante script. En
nuestro caso se ha hecho mediante script debido a la gran cantidad de heliostatos y
concentradores secundarios que se debe poner. De esta forma se automatiza el proceso.

Otra caracteristica del programa es la posibilidad de simular la radiacion solar para
cualquier lugar del mundo y a cualquier dia y hora del dia al permitir simular para cada azimuty
cada elevacion.

Azimuth: 218.371

Zenith: 29.8564
@ ur Mko1:49
Right Ascension: 0.0113254
®cr 0:00:00 = 0 =
Dedlination: 0.00430908
Position Coordinates

Latitude: 24,5240
a0 :

[k ][ concel ][ appy |

llustracion 57: Calculador posicion solar

Los rayos se generan en la superficie solar (calculada por Tonatiuh gracias a las
coordenadas del azimut y elevacion dadas) y recorren el sistema 6ptico. Los datos de las
intersecciones que se producen con las superficies se almacenan en un mapa de fotones.

En este trabajo Tonatiuh ha sido utilizado para simular centrales de torre de diferentes
caracteristicas y comparar el uso de concentradores secundarios con el de un receptor cilindrico
externo. Los resultados de las simulaciones se han leido posteriormente con R y de ellos se ha
hecho el andlisis.
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6. RESULTADOS

Primero se muestran los resultados obtenidos tras la programacion en Ry mas tarde los
que resultan de la simulacidn en Tonatiuh. Se ha hecho un andlisis de ambos.

Los programas de mayor interés disefiados se incluyen en los anexos.

6.1 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS CONCENTRADORES
SECUNDARIOS MEDIANTE PROGRAMACION EN R

Hemos visto en el apartado 4 que los concentradores secundarios tienen una
importante limitacién. No admiten aquellos rayos cuyo angulo de incidencia sea mayor que el
semiangulo de aceptancia de los reconcentradores. Este efecto ha sido cuantificado mediante
programacion en R. Se ha comparado para diferentes casos la eficiencia del uso de
reconcentradores respecto a la ausencia de los mismos. Se ha analizado el valor de este
rendimiento para diferentes formas de los receptores y para ciertos parametros que intervienen
en el disefio de la planta.

Se ha comenzado estudiando un caso plano para, mas tarde, ir aumentando la
complejidad con un caso tridimensional en el que el receptor es cilindrico tal y como es en la
realidad. Se ha analizado también un receptor esférico.

6.1.1 HIPOTESIS CONSIDERADAS

Se han hecho un conjunto de hipdtesis iniciales para la elaboracién de los programas en
R que se cumplen en todos ellos.

e El sistema considerado estd formado por un receptor en lo alto de una torre y un
heliostato.

e La radiacién solar que llega al heliostato es perpendicular a él. Esto equivaldria a decir
que estamos al mediodia (en el caso bidimensional: sol, heliostato y receptor en el
mismo plano). En realidad para evaluar la eficiencia de los concentradores secundarios
la posicidn solar no importa. Segun donde esté el sol la potencia serd mayor o menor
por el efecto coseno y la irradiancia solar del momento pero la eficiencia del
concentrador no cambia ya que los rayos siguen el mismo camino desde el heliostato
hasta el receptor sin cambiar el angulo de incidencia sobre el concentrador, es decir, la
potencia se ve igualmente afectada con y sin reconcentradores.
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e Se ha considerado que la radiacién que incide sobre el heliostato no es reflejada por
este de manera perfecta sino que debido a errores superficiales y de precisién del propio
heliostato, y a que los rayos solares no son perfectamente paralelos, la refleja con cierto
angulo de error de valor maximo a.

e La radiacidn reflejada por el heliostato se ha supuesto uniforme, de modo que si en un
caso tridimensional la radiacion reflejada por el heliostato es cénica, para incrementos
angulares AP iguales respecto al eje del cono tendremos a cada incremento la misma
radiaciéon. Esto no es como en la realidad ya que en la practica se aproxima mas a una
distribucidn normal, como se ha hecho en Tonatiuh, pero de cara a hacer mas sencilla
la programacién en R se ha aplicado esta distribucién uniforme.

e Debido a esta radiacién uniforme se ha realizado cada simulacién mediante un barrido
de los rayos desde el heliostato ya que es desde ahi de donde parte la radiacién
uniforme y no desde el receptor, donde a cada punto no llega la misma radiacion.

e El cdlculo del radio se ha realizado mediante el empleo de la tangente del maximo
angulo de error de los rayos reflejados por el heliostato. De este modo se asegura que
para una determinada distancia entre receptor y heliostato todos los rayos lleguen al
receptor y no se produzcan pérdidas por spillage. Otra forma de calcular el radio seria
con el seno dando lugar a un receptor mas pequefio en el que las pérdidas por radiacién
serian menores aunque en angulos de error tan pequeiios no hay diferencia. Cuando se
han analizado varios casos a la vez hay que dejar el radio fijo, en este caso se ha tomado
como radio el del caso mas desfavorable.

e La eficiencia calculada en cada caso no es la eficiencia del sistema sino la eficiencia de
los concentradores secundarios respecto a cuando no hay dichos concentradores. Se
considera que si no hay reconcentradores la eficiencia es del 100% mientras que cuando
estos se introducen se pueden producir pérdidas o6pticas que den lugar a una
disminucién en dicha eficiencia.

e Se considera que la transmisién de radiacion en un concentrador es del 100% (eficiencia
1) cuando el semiangulo de aceptancia supera al de incidencia y en caso contrario es O.
No se toma una variacion que se produzca en un intervalo angular.

Transmission

g

llustracion 58: Transmision segun dngulo de incidencia [10]
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e Se suponen infinitos concentradores secundarios.
e Laradiacidn es reflejada por el heliostato desde su centro.

e Enlos modelos analizados (receptor plano, cilindrico y esférico) se ha considerado que
el eje del concentrador secundario coincide con el segmento que une el punto del
receptor al que llega cada rayo en cuestion con el centro del receptor. En el caso de
receptor plano circular el centro del receptor es el centro del circulo mientras que si el
receptor es cilindrico se toma como centro el punto del eje del cilindro que hace que el
eje del concentrador sea horizontal. Se mostrara luego una ilustracidon para hacer esto
mas grafico.

6.1.2 NOMENCLATURA

Se ha empleado el siguiente convenio de simbolos en los programas de R y que sera el
gue se emplee para hacer referencia a estas magnitudes en el trabajo.

e a: Angulo maximo de error en la radiacidn reflejada por el heliostato. Seria el 4ngulo
entre el eje del cono de radiacién y su generatriz.

e |: Angulo de incidencia de cada rayo sobre el concentrador secundario al que llega. Es el
que forman el rayo y el eje del concentrador.

e Acep: Semidngulo de aceptancia de los concentradores secundarios.

e Dref: Distancia entre el heliostato y el centro de la torre. En un caso plano coincidird con
la distancia entre receptor y heliostato.

e R:Radio del receptor.

e B: Angulo formado por cada rayo reflejado por el heliostato respecto a la normal del
propio heliostato.

e y: En el caso plano, angulo formado por el segmento que une el heliostato y receptor y
el segmento que une el centro del receptor y cada punto del receptor al que llega un
rayo.

e &: En el receptor cilindrico angulo formado por la proyeccidn horizontal del segmento
que une heliostato y receptor y el segmento horizontal que une el punto del receptor al
que llega un rayo y el centro del receptor.
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H: Altura de la torre. En receptor cilindrico se denomina altura a la que se produce en la
interseccién entre el eje de la torre y el eje del cono de radiacidn, es decir, no es laaltura
maxima de la torre como tal.

e 6:Enelcaso tridimensional es el angulo de inclinacién del segmento que une heliostato
y receptor respecto al suelo. Esto es lo mismo que el angulo de inclinacién de la normal
al heliostato.

e 0: Primer angulo de barrido del cono de radiacion.
e A: Segundo angulo de barrido del cono de radiacidn.

e X, Y, z: Coordenadas del punto del receptor al que llega un rayo respecto al centro de la
base de la torre.

Para hacer mas sencilla la comprensién de los significados de estas magnitudes se
incluird un dibujo en sus respectivos apartados.

6.1.3 MODELO BIDIMENSIONAL

Se ha realizado un primer andlisis de la eficiencia de los concentradores secundarios
considerando ciertos valores para unos parametros determinados. El modelo analizado con sus
correspondientes parametros es el mostrado en la siguiente figura.

llustracion 59: Esquema modelo 2D
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Como hemos indicado el cdlculo del radio se ha realizado mediante la tangente de la
siguiente manera:

R = Dref X tana (6.1.1)

Este radio es el que asegura que llegue toda la radiacién reflejada por el heliostato hasta
el receptor cuando el receptor es cilindrico externo, es decir, cuando no hay concentradores. De
este modo se le puede asignar eficiencia 1 a este caso y se calcula el mismo modelo cuando hay
reconcentradores para calcular la eficiencia de los mismos.

Aunque se pueda emplear el seno en lugar de la tangente, la diferencia teniendo en
cuenta el orden de magnitud de los valores de angulos y distancias no va a ser apreciable. En
cualquier caso hacerlo con la tangente permite un radio algo mayor que serd mas efectivo para
una distribucidon normal de la radiacion.

Se quiere calcular el angulo de incidencia de cada rayo (i) sobre el receptor para lo cual
se analiza la situacidn para cada angulo B(i) de manera que se realiza un barrido entre los 0
grados y el angulo a de modo que solo se evalue la radiacién reflejada por el heliostato.

Para poder calcular el angulo de incidencia se hara necesario calcular el angulo y(i) que
tengamos para cada B(i). Para ello se debe calcular la longitud de cada rayo producida a cierto
B(i) para la cual se produce la interseccién entre el mismo y el receptor. Denominamos a esta
longitud del rayo como t(i). A esta longitud se dara una coordenada ‘x(i)’ y una coordenada ‘y(i)’
cartesianas que dan lugar a ese punto del receptor en el que se producird la interseccidn.
Emplearemos esto tanto para el caso plano como para el de receptor esférico.

x = Dref —t X cosf (6.1.2)
y=tXsinf (6.1.3)
x2+y?=r? (6.1.4)

(Dref —t X cosB)? + (t x sinB)? =r? (6.1.5)

Si despejamos esta distancia t:

t = Dref x cos  —+/Dref? x cos 82 — Dref? + 12 (6.1.6)

La raiz tiene signo negativo ya que matematicamente el rayo corta al receptor en dos
puntos al ser una circunferencia pero en la realidad solo lo hace en uno, y este es al que el rayo
llega, es decir, el mas cercano. Por ello se escoge la distancia mas pequefia.
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Ademas lo que aparece dentro de la raiz nunca va a ser negativo al ser R = tana por lo
gue como poco sera 0y no habrd problemas de solucién.

Si empleamos la siguiente ecuacidn:

tXsinf =r Xsiny (6.1.7)

Introduciendo el valor de ‘t’ obtenido podemos despejar el valor de y por lo que ya
podriamos calcular el angulo de incidencia.

. Dref X cosf — /Dref?2 X cos f2 — Dref?2 +r2
r

y = sin~ X sinf) (6.1.8)

El angulo de incidencia de cada rayo sera el compuesto por la suma de sus angulos By
y. Como antes hemos visto este angulo ha de ser menor que el semidngulo de aceptancia para
conseguir que dicha radiacién llegue al receptor, en caso contrario no lo hara.

I=B+y (6.1.9)

Por lo tanto, se ha evaluado para todos los angulos B hasta a el angulo de incidencia
realizando los calculos convenientes y en caso de que fuese menor que el semiangulo de
aceptancia se ha considerado una eficiencia igual a 1y en el caso opuesto una eficiencia igual a
0. Debido a la simetria basta con hacer el barrido hasta el angulo a.

El calculo de la eficiencia consiste en hacer la media de las eficiencias de todos los rayos.
Es decir la suma de todas las eficiencias 0 y 1 divididos entre el nimero de rayos simulados.

Otra manera de calcular la eficiencia es igualando la suma de estos dos angulos By y (ya
que conocemos la relacidon entre ellos) al de aceptancia en una ecuacién y calculando la
incégnita que serd el beta limite para el que la aceptancia es mayor que la suma de ambos
angulos. Posteriormente se puede dividir este gamma limite entre a para calcular la eficiencia
global del nuevo sistema.

Se ha realizado un primer ejemplo con pardmetros fijos para calcular la eficiencia. El
programa se incluye en el primer anexo. Los datos elegidos son los siguientes:

e Dref =100 metros.
e Semiangulo de aceptancia = 32 grados

e Angulo a debido a los errores del heliostato = 4.65 miliradianes.
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

La eficiencia obtenida tras ejecutar el programa en R respecto al caso de no haber
concentradores secundarios ha sido del 53%.

Como vemos la eficiencia no es buena. Habria que aumentar el radio para que mejorase
la eficiencia pero ya hemos visto que esto no es positivo porque disminuye la concentracién y
no se alcanzan las temperaturas requeridas.

Para ver cdmo afecta cada parametro a la eficiencia se ha elaborado un programa en el
que se calcula la eficiencia para variaciones de cada uno de los parametros (Dref, acep y a). Esto
permite ver la importancia de cada uno de ellos.

Primero vamos a analizar el angulo a. Se realiza un programa en R (anexo 2) en el que
para una distancia al receptor y angulo de aceptancia se ve la influencia de un aumento del
angulo a. Se toma un radio fijo de 0.8 metros ya que este es el suficiente para que no haya
spillage en el caso mds desfavorable, es decir, cuando a es 8 miliradianes, y asi ver solo las
pérdidas por el angulo de aceptancia, que son las que se afiaden por introducir
reconcentradores.

06 08
I I

Eficiencia

04

00

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Alfa

llustracion 60: Eficiencia segun o en caso 2D

Vemos que conforme aumenta el angulo de error de la radiacién reflejada por el
heliostato la eficiencia disminuira ya que estamos haciendo que los angulos de incidencia sean
mayores y por lo tanto haya mds radiacién que sea rechazada por los concentradores
secundarios. A todo esto habria que afiadir que aqui estamos considerando un receptor al que
llega toda la radiacion (estaria sobredimensionado cuando a es bajo) pero podria darse el caso
de que al aumentar a se produzcan ademas pérdidas por spillage por lo que serd un factor muy
a tener en cuenta.
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Se puede concluir por tanto que resulta fundamental controlar los errores del heliostato,
mas aun si hay concentradores secundarios ya que un mal control puede reportar aumentos
significativitos en el area y por lo tanto una peor concentracidon y mayores pérdidas térmicas.

Se analiza también en el caso plano que ocurre cuando cambia Dref y el semidngulo de
aceptancia (Anexo 3). Se aumenta progresivamente Dref y acep y se recogen los valores en una
matriz. Se ha hecho lo mismo para el receptor cilindrico y al ser este mas préximo a la realidad
sera el caso que se analice mas detenimiento y del que se recogen los valores.

A pesar de ello sirve como primera aproximacién a la influencia que ejercen estos
pardmetros. Para ello se ha considerado un radio fijo para el que no hubiese pérdidas por
spillage en ninguno de los casos analizados. Es decir el radio sera el que tengamos cuando Dref
es maximo. Este radio sera de 14 metros.

La variacion de la eficiencia para un radio y semiangulo de aceptancia fijos se puede ver
en la siguiente grafica.
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llustracion 61: Eficiencia segun Dref cuando el semidngulo de aceptancia es 30° en un caso 2D

Vemos como la eficiencia disminuye si aumentamos Dref ya que ahora estaran llegando
los rayos a una zona mds amplia del receptor y también mas alejados del eje que une el centro
del receptor con el heliostato. De esta manera el dngulo de incidencia sera mayor al
incrementarse Dref y por lo tanto la eficiencia bajard. Asimismo existirdn otros fenédmenos
negativos si aumentamos la Dref ya que estamos haciendo que la atenuacién atmosférica sea
mayor y también estamos provocando o bien un aumento del receptor como en este caso con
el aumento de las pérdidas térmicas y disminucién de la temperatura que ello conlleva o bien
que crezca la radiacidn que se pierde debido al spillage.
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Por su parte podemos ver en la siguiente ilustracion como es modificada la eficiencia
para un radio y Dref fijos cuando varia el semiangulo de aceptancia.

0.35
1
o

055 060 085 070 075

llustracion 62: Eficiencia segun el semidngulo de aceptancia cuando Dref es 3000 en un caso bidimensional

Por otro lado también podemos ver cdmo cuanto mayor es el dangulo de aceptancia la
eficiencia serd mayor ya que para cierto angulo de incidencia dado cuanto mayor es el angulo
de aceptancia mayores seran las probabilidades de que lleguen al receptor. Sin embargo
también hay inconvenientes ya que estaremos haciendo que la concentracién con la que llegan
los rayos al receptor sea menor y por lo tanto se consigan unas temperaturas menores y unas
mayores pérdidas térmicas.

De cualquier modo radio, Dref, acep y a estan estrechamente relacionados y la
importancia de la variacion de uno de estos pardmetros dependerd en gran medida del rango
de valores en los que nos encontremos en todos ellos y de las caracteristicas de la central de
torre en cuestién. Asimismo en un caso tridimensional se introducen nuevos efectos que se
veran en los siguientes apartados.
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6.1.4 MODELO TRIDIMENSIONAL - RECEPTOR CILINDRICO

Una vez hemos visto la influencia que los distintos parametros ejercen sobre la central
de torre se ha desarrollado un modelo tridimensional en el que podamos ajustar los programas
a la realidad. El receptor se ha supuesto cilindrico ya que es el mds habitual y con el que se han
hecho las simulaciones de Tonatiuh.

llustracion 63: Interseccion del cono de radiacion con un receptor cilindrico

llustracion 64: Esquema del receptor cilindrico para la simulacion en R
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Se tiene ahora en lo alto de la torre un receptor cilindrico al que llega la radiacién de un
heliostato inclinado dando lugar a un cono que intersectara con dicho cilindro de manera
oblicua. Esta oblicuidad complica severamente la resolucién de la interseccién entre ambos
cuerpos.

Los concentradores secundarios se ha considerado que tienen sus ejes paralelos al suelo
y que la direccion de estos va desde el eje del receptor hasta el punto del receptor al que llega
cada rayo en cuestion.

La altura del receptor es la de la interseccién de los ejes del cono y cilindro. Esta serd la
altura que definamos como parametro pero la altura total de la torre va a ser mds. También es
la altura del aiming point ya que se coge este punto por mayor sencillez en el cdlculo.

H = Dref X tand (6.1.10)

R =/H? + Dref? X tana (6.1.11)

Por simetria solo se analiza la mitad del cono que resulta si se parte con un plano vertical.

A la hora de hacer el barrido del cono se emplean dos dngulos que se pueden ver en la
ilustracién. Por un lado tenemos el dangulo o que es el que forman el eje del cono con la
proyeccion de cada rayo en el plano vertical que pasa por el eje del cono. Debera ir desde -a
hasta a ya que en este caso no hay simetria ya que el cono estd inclinado respecto al cilindro.
Por otro lado, tenemos el angulo A es el que forma horizontalmente cada rayo con el eje del
cono. Este dngulo no es respecto el suelo sino respecto del eje. Se define su limite de modo que
la radiacion forme un cono. (llustracidn 64).

Amaxima =+ a? — o2 (6.1.12)

A partir de estos dos angulos se pueden calcular los angulos By @. El primero es el angulo
que forma cada rayo con el suelo en el plano vertical en el que esta el eje del cono. El segundo
es el que forman en el suelo las proyecciones en el suelo del rayo y del eje del cono. Se deducen
las siguientes ecuaciones:

B=6+c (6.1.13)

@ =tan"! (tan 1/ cos &) (6.1.14)
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u p n a Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Asimismo podemos deducir las siguientes ecuaciones que nos ayudan a resolver el
sistema:

x2+y?=r? (6.1.15)

tang X (Dref —x) =y (6.1.16)

Tenemos por lo tanto 4 ecuaciones (6.1.13, 14, 15 y 16) para 4 incognitas (x, y, By ©).
Podemos despejar el valor de x sustituyendo la 16 en la 15.

_ Dref x (tan ®)? +/R2 X (1 + (tan @)?) — (Dref? x (tan )?)
= 1 + (tan )2

(6.1.17)

y = VR? —x? (6.1.18)

Con estas dos magnitudes calculamos el dngulo €:

&£ =tan! % (6.1.19)

Obteniendo los valores de estas incégnitas se puede calcular el angulo k. Este es el
formado por cada rayo con la paralela a la linea que une la base de la torre y el heliostato.
Primero hace falta hallar las expresiones a partir de la cual obtenerla:

z = (Dref —x) Xtanf (6.1.20)

Sustituyendo los valores de x, y, z que conocemos gracias a las 4 ecuaciones que se
habian obtenido previamente y a la 6.1.20 sacamos la expresion del angulo «:

2 72

K=tan & ———
Dref —x

(6.1.21)
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Conociendo los dngulos k y € podemos saber ya el dngulo de incidencia. Necesitamos
saber la distancia L de la siguiente ilustracion.

llustracion 65: Cdlculo dngulo incidencia receptor cilindrico

I =22+ (v + (tane) x (Dref — x))2 (6.1.22)

Para hallar el dangulo de incidencia vemos que tenemos un tridngulo del que conocemos
sus tres lados pero no los angulos. Empleando la expresion que permite resolver los dngulos en
este caso podemos calcular el dngulo de incidencia sustituyendo los valores de los lados que son
conocidos gracias a su resolucidn con las ecuaciones realizadas.

(Dref — x)2 + (Dref — x>2 _ 2
1\ cose COS K
(Dref — x)?
X _—
COS € X COSK

I =cos™ (6.1.23)

Se ha distinguido el caso en el que € es 0 ya que en dicho caso la anterior ecuacién no es
resoluble. Cuando € es 0 el angulo de incidencia es igual a B.
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Cuando el angulo de incidencia sea menor que el semidngulo de aceptacién la radiacién
llegara al receptory la eficiencia serd 1, en caso contrario sera 0. Al igual que en el caso plano se
hace la media de todas las eficiencias para calcular la eficiencia total de los concentradores
respecto a cuando no los hay.

El programa que recoge estas ecuaciones y que nos posibilita calcular la eficiencia para
unos datos determinados se encuentra en el anexo 4. Ademas se ha hecho nuevamente la
resolucion de la eficiencia para la variacion de determinados pardmetros. El anexo 5 muestra el
programa en R mientras que el anexo 6 recoge los resultados.

Se ha evaluado la eficiencia para diferentes alturas (60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200),
distancias a la torre en funcién del radio (r, 25r, 50r, 75r, 100r, 125r, 150r, 175r y 200r), angulo
deerrora(l,2,3,4y5 miliradianes) y semiangulos de aceptancia (30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44,
46, 48 y 50). El radio se ha tomado fijo de 4 metros al ser suficiente para que no hubiese spillage
y ser el radio del caso estandar simulado en Tonatiuh.

El Unico caso en el que se produce spillage es cuando Dref es 200r y a es 5 miliradianes.
Para tener en cuenta las pérdidas por spillage se ha hecho otro programa en el que cuando A
supere el A méximo para el que no se produzca spillage, la eficiencia sea 0. También hay
problemas de resolucion cuando Dref es igual a r al no ser la ecuacidn 6.1.23 resoluble. k es igual
entonces a B. En este caso siempre va a ser eficiencia 0.

Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos son suficientes como para extraer algunas conclusiones acerca
de las consecuencias de la introduccidn de concentradores secundarios.

Una de las valoraciones mas interesantes es como afectan los reconcentradores al lay-
out del campo de heliostatos. Vemos como para distancias cortas a la torre la eficiencia es 0.
Este efecto se acentla cuanta mas alta sea la torre. Esto se debe a que cuando estamos cerca
de la torre el angulo de incidencia es muy alto. Este valor tan alto no se debe aqui al angulo de
error a sino a lo que hemos llamado angulo 6 (nomenclatura paginas 62 y 63). Al estar los
heliostatos cerca de la torre tienen que tener una gran inclinacion hacia el receptor y entonces
este angulo 6 hace que el angulo de incidencia sea elevado y supere al semiangulo de aceptancia
haciendo que los rayos sean rechazados. Si la torre se hace mas alta la distancia a partir de la
cual comienza a llegar radiacién se incrementard, sin embargo, no se puede poner una torre
baja porque entonces habra grandes pérdidas por bloqueos y sombras

Por lo tanto una primera conclusion es el gran poder de influencia de los concentradores
secundarios sobre el disefio de la torre y el lay-out del campo de heliostatos. Podemos ver que
no tiene sentido poner heliostatos muy cercanos a la torre si el receptor es cilindrico ya que no
van a servir de nada por lo que esto ya implica cambios en la distribucion espacial.
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Si continuamos desplazandonos cada vez mas lejos de la torre vemos que una vez el
angulo 6 pasa a ser menor que el semidngulo de aceptancia la eficiencia sube hasta alcanzar un
maximo. A partir de ese momento comienza de nuevo lentamente la eficiencia a bajar conforme
nos situamos mas lejos del receptor. Esto se debe a que a cuanta mayor distancia estemos, el
cono de radiacion de los heliostatos es mayor y cuando llega al receptor los dngulos de incidencia
seran mayores debido a que el rayo se ha separado mas de su eje. Al ser el dngulo de incidencia
mayor habrd cada vez mas casos en los que la radiacidén sea rechazada por superar al semiangulo
de aceptancia.

Ademas al aumentar Dref se producen otros efectos. Hay una mayor atenuacion
atmosférica y los heliostatos deberdn estar mds separados ya que ahora & es mas bajo y se
pueden producir pérdidas por bloqueos y sombras.

Respecto al dngulo de aceptancia, como es previsible, la eficiencia serd mayor si el
angulo de aceptancia sube. Esto es positivo para la eficiencia pero no para la concentracion, que
es el objetivo de implantar reconcentradores. Se hard necesario optimizar el angulo de
aceptancia para que se llegue a un equilibrio entre la concentracién y la eficiencia éptica.

En lo relativo al dngulo de error a se puede comprobar la gran transcendencia de su
control ya que cuanto mas significativo sea este la eficiencia serd peor. Si a es alto el cono
formado es mayor. Esto conlleva que haya que aumentar el radio, es decir, el dreay, por ello,
las pérdidas térmicas. Este es un parametro que no permite dudas acerca de su valor idéneo.
Cuanto menor sea mejor.

En cualquier caso vemos que el aspecto de mayor significancia es la eficiencia nula a
distancias cortas. Esto supone un gran problema ya que son filas que dan bastante potenciay la
pérdida que ello supone es alta. Una alternativa seria inclinar los reconcentradores hacia el
campo de heliostatos. Habria que optimizar este angulo de inclinacién pero en cualquier caso se
impediria utilizar un receptor cilindrico por motivos geométricos, deberian ser planos.

Para el resto del campo de heliostatos si se calculase el radio suficiente para que no haya
spillage en las ultimas filas vemos como la eficiencia es superior al 90% a la mayor parte de las
distancias. Habria que evaluar si los beneficios térmicos conseguidos son los suficientes para
compensar la pérdida de potencia que llega al receptor.

Si queremos que la potencia que llegue sea la misma que cuando no hay concentradores
secundarios habra que hallar el incremento de radio que disminuya los angulos de incidencia lo
necesario para que la eficiencia sea 1 para todos los casos. En el apartado 6.1.6 se ha realizado
el programa que muestra este radio y se ha estudiado lo que ello implica.
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6.1.5 MODELO TRIDIMENSIONAL - RECEPTOR ESFERICO

Se ha estudiado también la eficiencia en un receptor esférico para analizar efectos como
el angulo de inclinacién del reconcentrador.

Dref

llustracion 66: Esquema para R de receptor esférico

Ahora por simetria vale con hacer una cuarta parte del cono. Se emplean dos angulos
para hacer el barrido (o y A). Cada rayo forma un dngulo B con el eje del cono. Para rayos con
angulos iguales la eficiencia es la misma. Segin aumenta este angulo la probabilidad de que sea
rechazado se incrementa. Al considerar distribucidn uniforme sera mayor la radiacidon que tenga
un angulo alto respecto al eje.

r =tana X /H? + Dref? (6.1.24)
omaximo =+ a? — A? (6.1.25)

B = sin~1./(sing)? + (sin1)2 x (cos c)2 (6.1.26)

La orientacidn de cada concentrador secundario se ha considerado como hasta ahora.
El eje de cada concentrador secundario coincidird con el segmento que une el centro del
receptor con el punto del receptor que estemos considerando a cada instante. El angulo y se
calcula con la misma férmula que en el caso bidimensional.
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Las consecuencias de variar los pardmetros son las mismas que en el receptor cilindrico
aunque ahora, al estar los reconcentradores inclinados hacia el campo de heliostatos, en
distancias cortas si que llega la radiacidn al receptor. Esta inclinaciéon hacia el campo se ha
estudiado en Tonatiuh. Sin embargo un receptor esférico no es util con reconcentradores ya que
en puntos alejados del eje del cono, la direccidn de los concentradores secundarios hace que el
angulo de incidencia suba de manera importante.

La ilustracidon 67 muestra como es la radiacién barrida. Cada punto es un rayo. Vemos la
seccion resultante de cortar el un cuarto de cono (por simetria) perpendicularmente a su eje. Se
aprecia que esta radiacion se ha supuesto uniforme.
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llustracion 67: Radiacion uniforme tomada en R
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6.1.6. CALCULO DEL RADIO NECESARIO EN UN RECEPTOR CILINDRICO CON
CONCENTRADORES SECUNDARIOS PARA TENER LA MISMA EFICIENCIA
OPTICA QUE EN UN RECEPTOR QUE NO LOS TIENE

El objetivo de este ejercicio es comparar la ganancia en concentracién producida cuando
hay concentradores secundarios debido a su razén de concentracién geométrica respecto al
aumento de radio que se tiene que dar para que no haya pérdidas de potencia.

Como se ha comentado en el apartado de concentradores secundarios una mayor
concentracién supone una reduccion del area y con ello un aumento de la temperatura y la
reduccion de las pérdidas térmicas. Sin embargo durante la simulacidén con R se ha visto también
gue hay que aumentar el radio del receptor para que no se produzcan pérdidas dpticas por el
semiangulo de aceptancia.

Mediante este ejercicio se ha pretendido saber si los beneficios en concentracion
compensan el aumento de radio que se produce ya que si el area total del receptor sube en
mayor proporcién a la concentracidn tendremos una mayor cantidad de drea donde se producen
pérdidas por radiaciéon y una menor temperatura.

Se ha desarrollado un nuevo programa en R (Anexo 8) que nos dice el factor por el que
se debe multiplicar el radio para ciertos pardmetros del sistema. Se comparara este factor, al
gue se ha llamado ‘t’, con la concentracién. Recordamos que la concentracidn es igual a la
inversa del cuadrado del semidngulo de aceptancia.

Se ha evaluado el valor de ‘t’ y la concentracidn para tres Dref distintas (3000, 400 y 150
metros), un angulo a de 0.005 y un semiangulo de aceptancia que varia desde 30 hasta 90 en
incrementos de 2 grados. La altura se ha tomado de 120 metros.

El valor 't' es independiente de Dref y del angulo a ya que el radio depende de ellos, sin
embargo, el valor del radio necesario si serda menor cuanto mas pequefo sea Dref y cuanto mas
pequefio es el dngulo a. En distancias cortas a la torre se va a ver como Dref influye sobre el
valor que va a tener ‘t’. Recordamos las expresiones antes vistas del valor del radio y de la
concentracién en un modelo tridimensional:

R =tana X \/H? + Dref?

1
sen(semiangulo de aceptancia)?

Concentracién =
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Datos

a: 0,005

Dref: 3000

Denominamos 't' al valor por el que se ha de multiplicar el radio para tener eficiencia 1

Semiangulo de s (el Rl .,
aceptacion (°) Concentracion t Aumento de con.centracmn
conseguido
30 4.000 2.005 1.995
32 3.561 1.891 1.883
34 3.198 1.792 1.785
36 2.894 1.704 1.699
38 2.638 1.627 1.622
40 2.420 1.558 1.553
42 2.233 1.496 1.493
44 2.072 1.441 1.438
46 1.933 1.392 1.388
48 1.811 1.347 1.344
50 1.704 1.307 1.304
52 1.610 1.270 1.268
54 1.528 1.237 1.235
56 1.455 1.207 1.205
58 1.390 1.180 1.178
60 1.333 1.155 1.154
62 1.283 1.133 1.132
64 1.238 1.113 1.112
66 1.198 1.095 1.094
68 1.163 1.079 1.078
70 1.132 1.065 1.063
72 1.106 1.052 1.051
74 1.082 1.041 1.040
76 1.062 1.031 1.030
78 1.045 1.023 1.022
80 1.031 1.016 1.015
82 1.020 1.010 1.010
84 1.011 1.006 1.005
86 1.005 1.003 1.002
88 1.001 1.001 1.000
90 1.000 1.000 1.000

Tabla 5: Incremento radio necesario para eficiencia 1 cuando Dref es 3000 y o es 0.005
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Datos

a: 0,005

Dref: 400

Denominamos 't' al valor por el que se ha de multiplicar el radio para tener eficiencia 1

Semiangulo de s (el Rl .,
aceptacion (°) Concentracion t Aumento de con.centracmn
conseguido
30 4.000 2.341 1.709
32 3.561 2.152 1.655
34 3.198 1.997 1.601
36 2.894 1.868 1.549
38 2.638 1.760 1.499
40 2.420 1.666 1.453
42 2.233 1.586 1.408
44 2.072 1.515 1.368
46 1.933 1.453 1.330
48 1.811 1.398 1.295
50 1.704 1.349 1.263
52 1.610 1.306 1.233
54 1.528 1.267 1.206
56 1.455 1.232 1.181
58 1.390 1.201 1.158
60 1.333 1.173 1.137
62 1.283 1.148 1.117
64 1.238 1.125 1.100
66 1.198 1.105 1.084
68 1.163 1.087 1.070
70 1.132 1.071 1.057
72 1.106 1.057 1.046
74 1.082 1.045 1.036
76 1.062 1.034 1.027
78 1.045 1.025 1.020
80 1.031 1.017 1.014
82 1.020 1.011 1.009
84 1.011 1.006 1.005
86 1.005 1.003 1.002
88 1.001 1.001 1.000
90 1.000 1.000 1.000

Tabla 6: Incremento radio necesario para eficiencia 1 cuando Dref es 400 y a es 0.005

Francisco Javier Ifiigo Labairu



u p n a Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las

CENER

Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios
Dalbatatae Public

Datos

a: 0,005

Dref: 150

Denominamos 't' al valor por el que se ha de multiplicar el radio para tener eficiencia 1

Semiangulo de s (el PRV .,
aceptacion (°) Concentracion t Aumento de con.centracmn
conseguido
30 4.000 (o 0.000
32 3.561 © 0.000
34 3.198 0 0.000
36 2.894 0 0.000
38 2.638 0 0.000
40 2.420 5.179 0.467
42 2.233 3.257 0.686
44 2.072 2.571 0.806
46 1.933 2.190 0.882
48 1.811 1.940 0.933
50 1.704 1.762 0.967
52 1.610 1.626 0.990
54 1.528 1.519 1.006
56 1.455 1.433 1.015
58 1.390 1.362 1.021
60 1.333 1.302 1.024
62 1.283 1.252 1.025
64 1.238 1.209 1.024
66 1.198 1.172 1.022
68 1.163 1.140 1.020
70 1.132 1.113 1.017
72 1.106 1.089 1.015
74 1.082 1.069 1.012
76 1.062 1.052 1.010
78 1.045 1.038 1.007
80 1.031 1.026 1.005
82 1.020 1.017 1.003
84 1.011 1.010 1.001
86 1.005 1.004 1.001
88 1.001 1.001 1.000
90 1.000 1.000 1.000

Tabla 7: Incremento radio necesario para eficiencia 1 cuando Dref es 150 y a es 0.005

Francisco Javier Ifiigo Labairu



Universidad

Pibties de Nevarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

— CENER

Unibertsitate Publikoa

u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Los resultados muestran hechos de gran interés. En la tabla 5 vemos como para cada
semidngulo de aceptancia la razén de concentracién de los reconcentradores es igual al
cuadrado del valor del parametro ‘t’ por el que hay que multiplicar el radio. Esto quiere decir
gue la reduccién de drea del receptor consecuencia de la introduccién de reconcentradores es
mayor que el aumento de radio del que hay que dotar al receptor para que no se pierdan rayos
por un angulo de incidencia mayor al de aceptancia. Por lo tanto, la mejora real de la
concentracién al implantar concentradores secundarios es igual al valor del cociente de 1 entre
el semidangulo de aceptancia. Cuanto menor sea el semiangulo de aceptancia mayor sera el
beneficio en concentracidn conseguido.

De la deduccion anterior podriamos concluir que cuanto menor sea el dngulo de
aceptancia mejor funcionarad la instalacion pero esto no es asi. Esto lo comenzamos a ver en la
tabla 6 donde Dref es 400 metros. En este caso, para semidangulos de aceptancia pequefios el
valor de ‘t’ comienza a incrementarse. Esto hace que la disminuciéon de drea ya no sea tan
evidente. Este efecto es consecuencia del mayor angulo de inclinacidn del heliostato hacia la
torre, con el incremento de los angulos de incidencia que ello significa.

Si nos acercamos cada vez mas a la torre, con Dref 150 metros en la tabla 7,
comprobamos como para los semiangulos de aceptancia mds pequeios el radio debera ser
infinito para que llegase toda la radiacién al receptor. Por lo tanto, como ya habiamos intuido
en la seccion 6.1.4, definitivamente no tiene sentido colocar heliostatos tan cercanos a la torre
si el receptor es cilindrico.

Por ello, a lo largo del campo de heliostatos, segun cual sea el valor de Dref y del
semidngulo de aceptancia, los concentradores secundarios podran conseguir reducir el area del
receptor o no.

En cualquier caso los concentradores secundarios podrdn tener grandes beneficios en
concentracién ya que los valores de concentracién que introducen son muy altos. Sin embargo
para evitar que para un radio determinado del receptor se produzcan pérdidas dpticas se hara
obligatorio un buen disefio de los reconcentradores y de la distribucion del campo de
heliostatos.

Otra modificacidn producida a tener en cuenta es que la potencia llegara a cierta drea
(menor si el disefio es bueno) pero no lo hara del mismo modo que antes por la éptica de los
reconcentradores. El flujo térmico habrd cambiado su perfil. Por ello se han realizado
simulaciones en Tonatiuh para conocer los cambios que se producen en el aspecto térmico y
saber si son positivos o no.

Este programa se ha utilizado posteriormente al simular con Tonatiuh para saber el radio
del receptor que se debe tener al afladir concentradores secundarios.
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6.2 SIMULACIONES EN TONATIUH

Se ha empleado el software Tonatiuh para simular el comportamiento de un central
termosolar de torre bajo diferentes condiciones.

A partir de un campo de heliostatos dado se han analizado diferentes casos con y sin
concentradores secundarios en un receptor cilindrico. Se ha simulado con reconcentradores de
semiangulo de aceptancia de 32° y de 40°. En ambos casos se ha comparado con un receptor
cilindrico externo. Los radios del receptor que se han empleado han sido: 4 metros; el radio
necesario para que llegue toda la radiacién sin spillage si no hay reconcentradores; y el radio
necesario con reconcentradores para que no haya pérdidas dpticas en la radiacién reflejada por
el heliostato mas lejano (para 32° y 40°). Se ha estudiado la potencia que llega al receptor, la
distribucidn del flujo y la influencia en el lay-out de introducir concentradores secundarios.

Asimismo se ha realizado la simulacién de la misma central de torre pero con un receptor
formado por superficies planas e inclinadas hacia el campo para disminuir el angulo de
incidencia de los rayos reflejados por los heliostatos.

6.2.1 CENTRAL DE TORRE ANALIZADA

Se ha utilizado una central de torre semejante a la de Gemasolar con algunas
modificaciones para hacer las simulaciones. Las coordenadas de los heliostatos se pueden ver
en el anexo 9. Antes ya se ha mencionado esta planta. Se trata de la primera central de torre
que produjo electricidad a escala comercial. Ademas aplica la tecnologia de almacenamiento
térmico en sales fundidas que le permite funcionar durante 15 horas sin recibir radiacion solar.

Se encuentra localizada en la provincia de Sevilla, en el municipio de Fuentes de Andalucia.

llustracion 68: Fotografia central Gemasolar [5]
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Campo de heliostatos

El campo estd formado por 2750 heliostatos organizados en 41 filas cada una de las
cuales se encuentra a una distancia a la torre. Las filas forman circunferencias alrededor de la
torre. Cada fila tiene un determinado nimero de heliostatos. Al estar la central en Sevilla nos
encontramos en el hemisferio norte por lo que seran mas utiles los heliostatos que apuntan
hacia el sur, es decir, habrd mas heliostatos al norte de la torre. Las distancias a la torre pueden
ser francamente grandes, la ultima fila se encuentra a 800 metros. De norte a sur el campo se

expande 1200 metros.
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llustracion 69: Campo heliostatos similar al de Gemasolar
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Se han tomado para los heliostatos una serie de propiedades con el objetivo de
aproximar su comportamiento a la realidad en las simulaciones:

e Sus dimensiones son de 11.415 x 10.42 m?, su drea es por lo tanto grande (118.9443 m?)
lo que provoca que las distancias entre ellos deban ser grandes.

e El aiming point de cada heliostato se encuentra en la superficie del receptor. Esta en
todos los casos a una altura de 125.63 metros (altura en el medio del receptor) y en el
punto del receptor mas cercano a cada heliostato. Por lo tanto los aiming point de todos
los heliostatos formaran una circunferencia de radio igual al del receptor a la altura
sefialada. Segun el radio del receptor estos puntos cambiaran su posiciéon. Cuando hay
reconcentradores el aiming point estd en la apertura de los concentradores secundarios.

e Los heliostatos no son planos, tienen un radio de curvatura igual al doble de la distancia
del heliostato a su aiming point. Estos radios son muy grandes por lo que practicamente
son planos.

e Se ha considerado reflectividad de los heliostatos igual a 1. Estos se ha hecho para
considerar Unicamente las pérdidas producidas en los concentradores secundarios.

e La radiacién reflejada por el heliostato sigue una distribucién normal de error igual a
1.55 miliradianes.

llustracion 70: Distribucion normal

e Los heliostatos tienen un sistema de seguimiento (tracker) que los orienta a la posicién
solar que estemos analizando.

El script hecho en Tonatiuh para simular el campo de heliostatos se recoge en el anexo
10. Este script ha sido cambiado segun el radio del receptor. Basta con sustituir los nuevos
valores de los radios y aiming points de los heliostatos. Las coordenadas de los heliostatos se
mantienen.
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El estar el aiming point bien en la superficie del receptor o bien en la entrada de los
reconcentradores hace que para variaciones de radio se den cambios en la posicidn del aiming
point. Se debe calcular para cada heliostato donde estd su aiming point. Para ello se calcula el
angulo en el que se encuentra el heliostato respecto al sistema de coordenadas. Se multiplica el
coseno y seno de ese angulo por el radio del receptor y asi sabemos las dos coordenadas del
aiming point para cada heliostato. Se hace esto con todos los heliostatos.

Receptor

El receptor se ha disefiado siempre cilindrico y de altura total 10 metros ya que en todos
los casos analizados esta altura es suficiente para que no haya spillage. Se encuentra en lo alto
de la torre y su radio varia en funcién del caso estudiado. Su reflectividad se ha supuesto nula
para que actue asi como cuerpo negro y absorba toda la radiacién que le llegue.

El script se adjunta en el anexo 11. Se debe cambiar el radio del receptor segun el caso
en el que estemos.

Torre

La torre tiene una altura total de 130.63 metros. En los ultimos 10 metros la rodea el
receptor. Se ha hecho cilindrica y su radio se ha modificado segun el radio del receptor ya que
este influye en las cargas que la torre ha de soportar. Hay que tener en cuenta que radios muy
elevados para la torre producirian una sombra grande que hace que llegue menos radiacién a
los heliostatos.

El script de Tonatiuh que permite simular la torre se encuentra en el anexo 12. Al igual
que en la torre y heliostatos cada vez que se quiera un nuevo radio del receptor se deberan
cambiar los valores.

Concentradores secundarios

En lo referente a los concentradores secundarios también se han disefiado de acuerdo
a unos parametros. Se definen segun las ecuaciones vistas en la seccidn 4.5.3. Recordamos que
Tonatiuh necesita saber los valores de la concentracién maxima, la apotema del hexagono de
salida, la altura del reconcentrador y las magnitudes de los lados del hexagono de entrada y
salida. Mediante un script en Tonatiuh se han implementado las ecuaciones para que baste con
introducir el semiangulo de aceptancia, la altura y la apotema del hexagono de salida para
obtener todos los pardmetros.
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Al semidngulo de aceptancia se le ha dado bien valor 32° o bien valor 40° mientras que
la altura de los reconcentradores ha sido de 0.61 metros y la apotema 0.26 metros. De esta
manera se ha podido analizar las modificaciones que se producen segun el semiangulo de
aceptancia. De todas formas los tamafios de los reconcentradores estarian muy influenciados
por la forma, tamafio y tipo (volumétrico, tubos) del receptor. Se deberian ajustar al caso en el
gue estemos. En este trabajo se ha tomado como referencia los empleados en la referencia [11].

Las paredes del reconcentrador se han considerado de reflectividad 1 para que se pueda
analizar Unicamente las pérdidas debidas al semiangulo de aceptancia. Para cuantificar las
pérdidas debidas a las reflectividad se ha realizado otro ejercicio.

llustracion 71: Concentradores secundarios disefiados en Tonatiuh de semidngulo de aceptancia 32°

Los ejes del reconcentrador son paralelos al suelo. Ademas las 6 caras estan giradas
respecto al mismo de modo que en la parte superior haya una cara, no una arista. Esto es asi
porque la radiacion incide desde abajo y conviene que rebote en la superficie mas parecida a un
CPC posible y donde la probabilidad de que los rayos sean rechazados es menor, por ello se
escoge esta forma, por su mejor eficiencia dptica.

Como no siempre el radio del receptor va a ser el mismo, en el script realizado se ha
hecho que los reconcentradores adopten su posicion geométrica en funcién del radio de modo
gue no queden huecos entre ellos. Entre los concentradores de los extremos si que va a haber
un hueco, se disefiaran los reconcentradores para que este se encuentre orientado hacia el
‘pasillo’ del campo de heliostatos y asi no llegue radiacién a él.
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llustracion 72: Disefio realizado en Tonatiuh de los concentradores secundarios
para radio de apertura de 8.756 y semidngulo de aceptancia de 32°

El nimero de filas de reconcentradores que se ha disefiado ha sido de 21 y 23 segun

semidngulo de aceptancia (32° y 40°) al ser este numero el que permite cubrir los 10 metros de
altura del receptor.

EL script de Tonatiuh (anexo 13) desarrollado posibilita la simulacion de estos
concentradores para diferentes parametros. Ademds de las ya conocidas ecuaciones de un

reconcentrador se han llevado a cabo otros calculos para un disefio correcto.

Numero de concentradores por fila

2 X X (radio receptor + altura reconcentrador)
= entero ; (6.2.1)
3 X lado hexagono entrada
Giro entre concentradores respecto al eje del receptor
3 X lado hexagono entrada
= (6.2.2)

radio receptor + altura reconcentrador

Las filas contiguas estan giradas entre ellas la mitad del angulo calculado (6.2.2).
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3
Distancia vertical entre filas = > X lado hexagono entrada (6.2.3)

V3 x (n2 filas — 1) x lado hexadgono entrada
4

Altura primera fila = 125.63 — (6.2.4)

Radiacidn y posicion solar

La radiacién solar es de distribucidn tipo Pillbox ya que los rayos no son completamente
paralelos sino que tienen un error cuyo valor maximo es de 4.65 miliradianes. La irradiancia solar
es de 1000 W/m?2.

Un factor clave es la posicion solar. Esta depende del dia del afio, la hora del dia y el
lugar del mundo en el que estemos. Introduciendo los valores del azimut y la elevacion es posible
obtener la posicidn para cualquier momento. Se requiere conocer estos conceptos.

La posicion geografica de un punto de la superficie terrestre se determina mediante la
latitud, la longitud y la elevacién. La latitud mide la distancia en grados desde el Ecuador hasta
el lugar en el que estemos (norte y sur). Por su parte la longitud lo hace respecto al meridiano
de Greenwich (este y oeste). La altitud mide la distancia vertical respecto al nivel del mar. Con
estas magnitudes serd posible saber la trayectoria solar que se dard en un punto.

Para describir la posicidn del sol se usan dos coordenadas angulares: azimut y elevacidn.
El azimut es el angulo formado por el punto cardinal norte y la proyeccidn vertical del sol sobre
el horizonte del observador. La elevacion es el angulo formado por el sol y el horizonte del
observador.

El

X - Norte

llustracion 73: a) Latitud y longitud b) Azimut y elevacion
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En nuestro caso el dia evaluado ha sido en el que se da el equinoccio de primavera (la
trayectoria del sol sigue en este dia el Ecuador). Se produce cada afio el 20 o 21 de marzo.
Durante este dia las horas de dia y noche se igualan. Al amanecer tendremos por lo tanto azimut
igual a 90°, al mediodia 180° y al anochecer 270°

e B
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llustracion 74: Dia, fecha y lugar simulados en Tonatiuh

Se ha simulado la central cuando se encuentra al mediodia (13:30, 12:30 en Tonatiuh).
Al trabajar bajo estas condiciones nuestro campo de heliostatos tendra el sol justo en sury sera
el momento en que la potencia dada sea maximay el efecto coseno menor. Ademas al mediodia
se puede aplicar simetria en el campo.

Por lo tanto, conociendo la fecha y hora y la localizaciéon geografica (Sevilla) se ha
simulado con un azimut de 180° y una elevacién de 52.5°. También se ha hecho un ejercicio en
el que se evalla el comportamiento de la central a lo largo del dia.

Simulacidn y lectura de resultados

Se puede escoger el numero de rayos con los que hacer la simulacién. Se han empleado
5000000 con 500x500 divisiones. Cuando solo se ha evaluado la potencia de un heliostato o fila
se han utilizado 3000000 de rayos con las mismas divisiones y dirigidos solo a esa fila.

Los datos resultantes de la simulacidn se exportan como archivo binario a un directorio
y se leen con R. La superficie exportada es la del receptor y en coordenadas locales. Gracias a R
se podrd obtener la potencia que llega a dicha superficie y la distribucién de su flujo.
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llustracion 75: Disefio en Tonatiuh de la central de torre empleada

llustracion 76: Comportamiento central (con pocos rayos para mejor visualizacion)
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6.2.2 VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO EN FUNCION DE LOS
CAMBIOS INTRODUCIDOS POR LOS RECONCENTRADORES EN CUANTO A
CONCENTRACION Y EFICIENCIA OPTICA

Aunque este trabajo analiza los concentradores secundarios desde un punto de vista
Optico y estudia las modificaciones que esta éptica produce en el funcionamiento de una central
solar de torre, también se ha considerado que resulta interesante evaluar los aspectos térmicos
relativos a estos reconcentradores. Esto no es solo necesario en el analisis de la distribucion del
flujo térmico sino ademads en la variacién de temperatura alcanzada en el receptor. Para ello en
este apartado se describe un método aproximado para poder interpretar las modificaciones
producidas en la temperatura.

Al fin y al cabo, el objetivo principal mediante los concentradores secundarios es
aumentar la temperatura del fluido ya que el rendimiento de la instalacion se puede aproximar
mediante el rendimiento de Carnot. Este es:

Tr

-7 (6.2.5)

Nearnot = 1

donde Tc¢ es la temperatura del foco caliente, es decir, en una central de torre seria la
temperatura que alcanza el fluido en el receptor. Esta temperatura puede ser incrementada
aumentando la concentracion, de ahi la utilidad de los concentradores secundarios.

Queremos saber de modo cualitativo si realmente estamos aumentando la temperatura
gracias a los concentradores secundarios. Ya hemos visto que los concentradores secundarios
provocan que haya una serie de pérdidas dpticas en la central. Estas pérdidas hacen que la
temperatura disminuya. Sin embargo, al mismo tiempo, los reconcentradores estdn permitiendo
alcanzar una mayor concentracién de la radiacién en el receptor por lo que en este sentido se
estd consiguiendo un aumento de la temperatura del fluido. Para saber si realmente la
temperatura esta subiendo y por ello los reconcentradores estan cumpliendo con su objetivo
habrd que hallar un método que nos permita conocer como variara la temperatura en funcion
de cémo varien estos dos pardmetros.

Para saber la temperatura del fluido necesitamos saber la potencia que llega al receptor
(calculada con Tonatiuh), la potencia calorifica que pasa al fluido y las pérdidas térmicas.

qutit = Gincidente — pérdidas (6.2.6)

La potencia calorifica Util dependera de la manera en que sea transferido el calor. El
mecanismo de transferencia sera por conveccion. La potencia calorifica incidente es la calculada
en Tonatiuh. Para comparar los casos con y sin reconcentradores es multiplicada por la eficiencia
Optica de los reconcentradores. Las pérdidas son principalmente debidas a la radiacién pero
también hay por conveccién y conduccion (despreciable).
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Desarrollando la ecuacidn (6.2.6) obtenemos la siguiente expresion:

hl X Acontacto X (Trec - Tfluido)
= Noptico X Qapertura reconcentrador — hz X Aext X (Trec - Ta)
— X0 X Agyr X (Tree* — To%) (6.2.7)

donde:

e hiy h; son los coeficientes de conveccidn interior y exterior.

e Acntacto Y Aext SON las dreas interiores y exteriores. Vamos a considerarlas iguales.
e T eslatemperatura del receptor, Tauido €5 la del fluido y T, la ambiente.

® neptica €S la eficiencia dptica del reconcentrador.

®  (Japertura reconcentrador €S 13 potencia que llega a las aperturas de los reconcentradores.
e ¢ eslaemisividad del receptor.

e 0 esla constante de Stefan-Boltzmann

A partir de la ecuacion (6.2.7) no podemos obtener la relacion directa entre neptico, A Y
Truido- ESta relacidon nos interesa ya que nos permite comparar la ganancia en concentracién
respecto a las pérdidas épticas para saber si la disminucidn de drea que conseguimos compensa
las pérdidas Opticas. Haciendo una aproximacion a gran escala y gracias a que sabemos que
reduciendo el area aumenta la temperatura del receptor, podriamos decir que se cumple la
siguiente relacion de proporcionalidad:

néptico o« A X f(Trecp Trec4) (628)

Sabemos que si aumenta Tr lo hace también Taud. La expresion (6.2.8) es una
aproximacién fuerte pero nos sirve para ver de modo cualitativo que si el aumento de la
concentracién supera a las pérdidas dpticas, la temperatura, y con ello la eficiencia de la planta,
aumentaran. De este modo serd posible comparar las pérdidas dpticas con la ganancia en
concentracién para los diferentes casos y asi evaluar, a falta de considerar otros factores, la
implantaciéon de concentradores secundarios. En cualquier caso, mediante este trabajo se
estudia como afectan estas pérdidas dpticas a la central y analizar cdmo hacer frente a ellas
mediante el disefio de la central.
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6.2.3 ANALISIS RECONCENTRADORES CON SEMIANGULO DE ACEPTANCIA 32°

Se ha estudiado las consecuencias de la implantacidn de concentradores secundarios de
semidngulo de aceptacion de 32° en una central de torre.

Se ha comparado la potencia que llega al receptor en el caso de que el receptor fuese
cilindrico externo frente a cuando hay estos reconcentradores. Se han analizado 3 radios
distintos con y sin reconcentradores. Estos radios son:

e Radio de 4 metros.

e Radio de 4.521 metros. Es el suficiente para que no se produzcan pérdidas por spillage
en la radiacion que refleja el heliostato mas lejano en una central sin reconcentradores.
Se calcula con la tangente del angulo de error multiplicada por la distancia al receptor
del heliostato que esta a mayor distancia, es decir, empleando la ecuacion (6.1.11).

e Radio de 8.756 metros. Es el radio necesario para que de la radiacién reflejada por el
heliostato mas lejano no se produzcan pérdidas épticas en los concentradores debido a
un angulo de incidencia mayor que el semiangulo de aceptancia. Se calcula mediante el
programa del anexo 8. Este nos da el radio que se necesita o si se prefiere el factor ‘t’
(1.937) por el que hay que multiplicar al radio de 4.521 metros. En cualquier caso vemos
gue este radio no significa que vaya a llegar toda la radiacién al receptor porque como
hemos visto en las simulaciones en R en las primeras filas la radiacién puede ser
rechazada.

Con concentradores secundarios estos 3 valores del radio son en los que se encuentra
la apertura del reconcentrador por lo que en realidad el radio del receptor es de 0.61 metros
menos.

El angulo de error de la radiacion reflejada por los heliostatos es consecuencia de la
radiacion no paralela del sol y los errores de superficie de los heliostatos. Al tener una
distribucidon normal este error, el angulo de error con el que calcula el radio obedece a la suma
de errores de distribucién normal. Para ello se aplica una formula [17]:

a (miliradianes) = \/(error sol)? + (2 x error heliostato)? = /4.652 + (2 x 1.55)2
= 5.589 miliradianes (6.2.9)

Los parametros que resultan de definir el reconcentrador son: altura de 0.61 metros,
concentracién méaxima de 1.887, apotema del hexdgono de salida de 0.26 metros y lados de los
hexdgonos de entrada y salida son de 0.52 y de 0.30 metros.
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6.2.3.1. POTENCIA

Los valores de la potencia en vatios para los diferentes radios con y sin reconcentradores
han sido calculados.

Radio (m) | Sin reconcentradores (W) | Con reconcentradores (W) | Eficiencia
4 257512689 159323049 0.619
4.521 261093541 170847058 0.654
8.756 271025991 209491851 0.773
4.521 sin reconcentradores frente 0.802
a 8.756 con reconcentradores

Tabla 9: Potencia sin y con reconcentradores (Aceptancia 32°)

Vemos que las pérdidas dpticas son lo suficientemente elevadas para producir un
descenso importante en la eficiencia. La eficiencia que mas nos importa es la ultima, la que
compara radio 4.521 sin reconcentradores con radio 8.756 con ellos. En este caso la eficiencia
Optica es del 80%, muy lejos de valores dptimos. Estas pérdidas se producen en las filas mas
cercanas a la torre como se ha visto en las simulaciones en R debido al gran dngulo formado
entre los heliostatos y el receptor. Se verd como disminuirlas.

En los casos sin reconcentradores, el radio de 4.521 se habia calculado para que no
hubiese pérdidas por spillage en el ultimo heliostato. Vemos que el incremento de potencia
respecto a 4 que se consigue no es alto. Habria que compararlo con las pérdidas térmicas que
se introducen por el aumento del area. Si se llega hasta el gran radio de 8.756 se produce otro
pequefio incremento de potencia debido a la distribucion normal del error de los heliostatos no
considerada en los ejercicios en R pero también el drea aumenta mucho y ya no es conveniente.

Se ha comparado la concentracidon en ambos casos. Sin reconcentradores se ha tomado
el area cilindrica del receptor. Con reconcentradores se ha calculado el area tedrica conociendo
los parametros de los hexdgonos de entrada y salida ya que al haber huecos en la parte superior
e inferior del receptor y entre extremos de las filas de reconcentradores la nueva area no
reflejaria realmente la concentracion.

Sin reconcentradores | Con reconcentradores con radio

Radio 4.521 m de apertura a 8.756 m (tedrica) Concentracion

Area al que

o 284.063 m? 183.321 m? 1.550
llega radiacién

Tabla 10: Concentracion conseguida con reconcentradores de 32°
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La concentracion introducida consigue compensar las pérdidas dpticas (0.8 x 1.55=1.24)
pero probablemente no sea suficiente para hace frente a otros aspectos relativos a la
implantacién de la central de torre: mayores cargas en el receptor, mayor coste construccion o
necesidades de mantenimiento.

Asimismo se va a calcular la distribucion del flujo térmico para saber si esta es
beneficiosa. Por otro lado, la concentracidon total introducida deberia ser igual a
1/sen(semiangulo de aceptancia), como hemos visto en 6.1.6, y que aqui seria 1.887. Sin
embargo debido al truncamiento del reconcentrador y a un valor superior del parametro ‘t’
debido a pérdidas dpticas la concentracién no alcanza tal valor (1.550).

6.2.3.2. INFLUENCIA EN EL LAY-OUT

Para saber cudl es la influencia del lay-out en la potencia que se produce en la planta se
ha calculado la potencia que produce el campo de heliostatos cuando no hay reconcentradores
y el radio del receptor es de 4.521 metros, se ha calculado también la potencia de da cada
heliostato si hay concentradores secundarios y el radio es de 8.756 metros vy, por ultimo, se ha
calculado la eficiencia de cada heliostato cuando hay reconcentradores respecto a cudndo no
los hay. De esta manera se puede observar cudles seran los heliostatos mds efectivos al
introducir concentradores secundarios y asi ayudar a mejorar la distribucidon en planta de la
central de torre si estos se implantan. Este era uno de los principales objetivos del trabajo.

Para hacer esto se ha calculado las dos potencias y eficiencia (cociente entre potencias)
de cada heliostato. Debido a la lentitud del proceso se ha hecho para cada 3, 4 0 5 heliostatos y
se ha interpolado mediante el programa Mathematica para obtener los parametros para el resto
de heliostatos. Ademas al estar en azimut 180 se ha podido aplicar simetria en el campo.

El proceso seguido ha sido el de dar reflectividad 0 a todos los heliostatos menos al
estudiado en cada momento y reducir el drea de radiacion solar para que llegase en mayor
magnitud a dicho heliostato. Asimismo, nuevamente gracias a Mathematica, se han elaborado
las figuras que recogen graficamente el valor de las potencias y eficiencia de cada heliostato a
partir de los valores calculados mediante simulaciéon en Tonatiuh y lectura de resultados en R.
Este proceso ha sido también el llevado a cabo con aceptancia 40°.

En todas las graficas mostradas los heliostatos situados en la parte superior de la
ilustracién son los situados al norte de la torre. Por el contrario los emplazados en la parte
inferior estan al sur.
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Potencia sin reconcentradores. Escala 0-120000.
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llustracion 77: Potencia que da cada heliostato si no hay reconcentradores. Escala 0-120000.

La ilustracidon 77 muestra mediante a una escala de colores la potencia que refleja cada
heliostato y llega al receptor. Los heliostatos dan potencias que dan desde los 60000 hasta los
120000 W, exceptuando un heliostato que debido a la sombra de la torre da poca potencia.

Los heliostatos al norte de la torre dan mas potencia que los situados al sur debido al
efecto coseno. Igualmente como consecuencia del mismo efecto aquellos heliostatos mas
proximos al eje norte-sur consiguen dar mas potencia. Ademas los heliostatos situados a media-
corta distancia de la torre reflejan en el receptor mas potencia, también debido al efecto coseno.
Por otro lado, a distancias largas a la torre, la atenuacién atmosférica serd mayor.
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llustracion 78: Potencia que da cada heliostato sin reconcentradores. Escala 60000-120000.

Se ha empleado en la anterior ilustracién una escala que va desde 60000 hasta 120000
W para hacer mas visual la comparacién entre la potencia que da cada heliostato. Se aprecia
facilmente el efecto coseno y el efecto de las distancias a la torre. Ademas se ve claramente la
pérdida de potencia ocasionada por la sombra de la torre.
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llustracion 79: Potencia que da cada heliostato cuando hay reconcentrador de semidngulo de aceptancia de 32.
Escala 0-120000.

Se puede observar como la potencia que dan los heliostatos no difiere del caso en el que
no los habia excepto para las filas mas cercanas a la torre. Aqui, debido al alto valor del angulo
de incidencia con el que llegan los rayos, estos son rechazados.

Respecto a cuando no hay reconcentradores hay un punto negativo importante: Los
heliostatos que antes daban mas radiaciéon ahora han visto mermada su actividad en gran
medida, con la consiguiente pérdida de eficiencia de la planta.
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llustracion 80: Potencia que da cada heliostato cuando hay reconcentrador de semidngulo de aceptancia de 32.
Escala 60000-120000.

Esta grafica puede dar lugar a engafio ya que todos aquellos heliostatos que dan menos
de 60000 W se muestran sin distincion en el mismo color pero no quiere decir que den lo mismo.
Sin embargo se aprecia mejor el efecto coseno y las distancias a la torre.
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Eficiencia dptica sobre la radiacion que da cada heliostato
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llustracion 81: Eficiencia sobre la potencia que da cada heliostato
cuando hay reconcentradores respecto a cudndo no los hay. 32°.

La ilustracidon 81 muestra la eficiencia entendida como la comparaciéon de la potencia
que llega al receptor cuando hay reconcentradores respecto a cudando no los hay. Se puede
observar una serie de consecuencias interesantes de cémo estos afectan al lay-out.

Vemos que para la mayor parte del campo la eficiencia es 1 o se le acerca. A partir de la
fila 20 la potencia entregada es la misma, e incluso en las ultimas filas es ligeramente mas
eficiente introducir reconcentradores debido a que al ser una distribucién normal siempre habra
algo de spillage que aqui gracias a un radio mas grande es menor. Por su parte desde la fila 13
hasta la 20 la eficiencia siempre supera el 90%.
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El problema viene ocasionado en las 12 primeras filas, es decir, la primera de las 3
secciones del campo. Aqui, cuanto mads cerca estemos de la torre el angulo que forma el
heliostato y el receptor es cada vez mayor y por ello el angulo de incidencia también aumenta.
Cuando el dngulo de incidencia sea mds grande que el semiangulo de aceptancia de 32° los rayos
seran rechazados. Debido al dngulo de error de los rayos no se pasa de eficiencia 1 a 0 de golpe
sino que van progresivamente aumentando a cada fila los rayos que son devueltos. Llega un
punto en el que ya ninguno termina en el receptor (fila 5). Tan solo dan un poco de potencia los
heliostatos que apuntan al hueco que hay entre los extremos donde no hay reconcentradores.

Una consecuencia interesante es que todos los heliostatos de una fila tienen
practicamente la misma eficiencia, no la misma potencia pero si la misma eficiencia. Esto se
debe a que los dngulos de incidencia de la radiacidn reflejada seran los mismos en todos los
heliostatos de la fila ya que la distancia al receptor y dngulo que forman con este son los mismos
en todos los heliostatos de dicha fila.

La conclusidon mas clara es que no debe haber heliostatos cerca del receptor si hay
concentradores secundarios porque estos heliostatos no sirven de nada. Se podrian afiadir
nuevas filas aunque estas darian menos potencia e incrementarian el radio del receptor
disminuyendo por ello la concentracidén y temperatura del receptor. Ademas se precisaria de
mayor cantidad de terreno.

Otra solucién para que la potencia no disminuya es inclinar los reconcentradores hacia
el suelo. De este modo disminuyen todos los dngulos de incidencia, tanto de heliostatos lejanos
como cercanos, haciendo que la potencia no baje y que el radio del receptor no tenga que
aumentar en demasia y, por ello, la eficiencia no disminuya. No obstante, esto impide por
motivos geométricos un receptor cilindrico, tiene que ser plano. Si queremos que siga llegando
radiacion desde todos los puntos que rodean la torre tendremos que tener varias superficies
planas formando el receptor, todas ellas inclinadas hacia abajo. Esto implica un cambio del lay-
out del campo ya que cada superficie plana debera contar con su propio campo de heliostatos,
es decir, habra que realizar una particion del campo. Esto se estudiara en el punto 6.2.7.

6.2.3.3. DISTRIBUCION DEL FLUJO TERMICO

Mediante R es posible ver el flujo térmico en una superficie, en nuestro caso la del
receptor. Se muestran los 6 casos analizados de los que se puede ver la concentracion
conseguida. Se estudiard las diferencias térmicas que se introducen debido a los
reconcentradores. Se han dividido todos los receptores en un numero de celdas tal que el
tamanfio de cada celda sea siempre el mismo.

Las ilustraciones muestran el receptor cilindrico desplegado. Cuando hay
reconcentradores se ven sus areas de salida hexagonales, que estdn pegados al receptor.
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Al lado del caso se indica el nimero de divisiones.

Radio 4 metros sin reconcentradores (251x100)

Distribucién del flujo en receptor de radio 4m. W]mz

4e+06

— 3e+06

— 2e+06

1e+06

0e+00

x(m)

llustracion 82: Distribucion del flujo en receptor de radio de 4 metros sin reconcentradores

Radio total apertura 4 metros con reconcentradores (213x100)
Distribucién del flujo en receptor de radio 4m. Wim?

1e+07

T 8e+06

— 6e+06

o 4e+06

2e+06

0e+00

x(m)

llustracion 83: Distribucion del flujo en receptor de radio de apertura de 4 metros con reconcentradores de 32°
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Radio 4.521 metros sin reconcentradores (284x100)
Distribucién del flujo en receptor de radio 4.521m. Wim?

4e+06

[ 3e+06

T 2e+06

1e+06

0e+00

x(m)

llustracion 84: Distribucion del flujo en receptor de radio de 4.521 metros sin reconcentradores

Radio total apertura 4.521 metros con reconcentradores (246x100)

Distribucién del flujo en receptor de radio 4.521m. Wim®

1e+07

8e+06

— 6e+06

[ 4e+06

2e+06

0e+00

x(m)

llustracion 85: Distribucion del flujo en receptor de radio de apertura de 4.521 metros con reconcentradores de 32°
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Radio 8.756 metros sin reconcentradores (550x100)

Distribucién del flujo en receptor de radio 8.756m. Wim®

300000C

250000(

T 200000C

 150000C

100000(C

500000

x(m)

llustracion 86: Distribucion del flujo en receptor de radio de 8.756 metros sin reconcentradores

Radio total apertura 8.756 metros con reconcentradores (512x100)

Distribucién del flujo en receptor de radio 8.756m. Wim®

Te+06

6e+06

YRR RN RN fer06
; ’lllllliillll
6 ' allllia ‘NRRNR. st
090000000950 e
E i 0000090
! EEREERENRNRKRRER
. OIIIOOOiQOIII 3e+06

Jllllblillaou
A B A B A A A B A A

2e+06

1e+06

0e+00
-20 -10 0 10 20

x(m)

llustracion 87: Distribucion del flujo en receptor de radio de apertura de 8.756 metros con reconcentradores de 32°
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llustracion 88: Seccion del receptor de radio apertura 8.756 metros con reconcentradores de 32° (512x100)

Las graficas obtenidas nos permiten obtener varias conclusiones de interés. En primer
lugar se debe tener en cuenta que al existir en todas las ilustraciones el mismo tamafio de celda
el valor de la densidad de flujo térmico es comparable en todos los casos. Lo que no podemos
comparar entre graficas son los colores mostrados ya que las escalas no son iguales, es decir, las
zonas rojas de la ilustracion 86 no dan la misma potencia que las rojas de la 87. Por lo tanto nos
debemos fijar en la escala para comparar magnitudes del flujo.

Se puede observar en las ilustraciones obtenidas la gran diferencia que hay en el perfil
del flujo solar si introducimos reconcentradores. En el receptor cilindrico externo la radiacion
rodea a la torre siendo mayor donde el receptor apunta al norte, las diferencias aumentan
progresivamente conforme nos acercamos al norte y a la altura media del receptor. Sin
embargo, en un receptor con reconcentradores, la radiacion llegard tan solo a los hexagonos
que forman la salida de los concentradores secundarios. Ademdas dentro de cada hexagono se
aprecian diferencias importantes de concentracion. Por lo tanto, con reconcentradores se
podria hablar de dos gradientes térmicos distintos: el primero es el que se produce en toda la
superficie cilindrica debido a que la radiacion se concentra en hexdgonos y hay huecos entre
ellos alos que no llega radiacion mientras el segundo es el que se da dentro del propio hexagono.

Los gradientes térmicos entre hexagonos son muy altos. Esto hace que no tenga sentido
usar un receptor tubular en el que los tubos rodearian el receptor ya que las tensiones que
provocarian estos gradientes serian muy elevadas y podrian provocar graves dafios en los
materiales de los receptores y acortar la vida util de la planta de manera importante. Se hace
necesario el uso de médulos formados por receptores volumétricos integrados cada uno de ellos
con un concentrador secundario, tal y como el que muestra la ilustracién 51, dando lugar a un
panel de estas uniones. El hecho de emplear estos mdédulos de receptor volumétrico permite
tener un receptor presurizado y aire como fluido de trabajo. De este modo sera posible utilizar
en la instalacion una turbina de gas que seria posible integrarla en un ciclo combinado, es decir,
el abanico de disefios para la central se ampliaria.
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En lo referente al gradiente térmico dentro de los hexdgonos, habria que comentar que
aun siendo alto no es peor que el que se da sin reconcentradores. Se puede ver como la
concentracién cambia mucho dentro del reconcentrador, la variacién es mayor que si no hay
concentradores secundarios. Se concentra una mayor radiacién en la parte superior del
reconcentrador debido a que los rayos inciden desde abajo (llustracion 88). Esta mayor
concentracién condiciona el camino que sigue el fluido dentro del receptor: serd conveniente
que el fluido entre por la parte superior y salga por la inferior porque asi el choque térmico es
mayor y se alcanzan mas rapido altas temperaturas. Ademds, entrando el fluido por la parte
superior se reducen las pérdidas térmicas ya que actuaria como un fluido a contracorriente del
receptor.

Esta diferencia de concentraciones hace que se alcancen valores de densidad de flujo
maxima mayores. Se recogen en la siguiente tabla:

Densidad de flujo maxima (W/m?)

Radio (m) Sin reconcentradores Con reconcentradores
4 4600000 11000000
4.521 4400000 10000000
8.756 3000000 7000000
4.521 sin reconcentradores frente 1591
a 8.756 con reconcentradores

Tabla 11: Comparacion concentracion maxima (500x500)

El facto de comparaciéon de densidades de flujo maximas (1.591) es mayor que el
previsto (1.24). Esto se debe a este segundo gradiente térmico que hace que la densidad maxima
sea mayor aunque, en realidad, la comparacion de densidad media si sea de 1.24.

En cualquier caso con reconcentradores de semiangulo de aceptancia 32° habria que
realizar modificaciones en el lay-out u orientacién del tipo de receptor para que realmente
fuesen efectivos ya que las pérdidas de potencia y el elevado valor del radio del receptor no
compensan el incremento en la densidad de flujo. A esto habria que afiadir la necesidad de un
sistema de refrigeracién de los reconcentradores (en el que el agua entre por la parte superior
debido a la mayor temperatura de la misma), de un adecuado mantenimiento, de unas mayores
dificultades de construccidon y de un mayores costes. Por ello se ha analizado un semiangulo de
aceptancia de 40° para ver cémo cambia el funcionamiento del sistema.
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6.2.4 ANALISIS RECONCENTRADORES CON SEMIANGULO DE ACEPTANCIA 40°

Las pérdidas dpticas y el aumento necesario del radio del receptor con concentradores
secundarios de 32° de semidngulo de aceptancia son altos. Se ha probado cambiando este
angulo por 40°.

Nuevamente se han analizado 3 radios de apertura distintos con reconcentradores ya
que sin reconcentradores siguen siendo los mismos que en el apartado 6.2.3 a excepcion del
radio 7.116, que con 32° no se ha analizado.

e Radio 4 metros.
e Radio 4.521 metros: El necesario para que no haya spillage en el heliostato mas lejano.

e Radio 7.116: El suficiente para que no haya pérdidas dpticas por mayores angulos de
incidencia que de aceptancia. El valor del parametro ‘t’ es 1.574.

Los parametros que definen los reconcentradores son: apotema del hexdgono de salida
0.26 m, concentracién maxima posible 1.556, altura 0.61 m y lados de los hexagonos de entrada
y salida de 0.46 y 0.3 m. Por lo tanto, el hexagono de salida es igual que antes para que los
receptores volumétricos sean los mismos, lo que cambia es el hexagono de entrada que serd
mas pequeiio al ser ahora la concentracién menor.

6.2.4.1. POTENCIA

Radio (m) | Sin reconcentradores (W) | Con reconcentradores (W) | Eficiencia
4 257512689 191705136 0.744
4.521 261093541 202927467 0.777
7.116 266026032 226966054 0.853
4.521 sin reconcentradores frente 0.869
a 7.116 con reconcentradores

Tabla 12: Potencias sin y con reconcentradores de semidngulo de aceptancia de 40°

La eficiencia que en realidad nos importa es la de 7.116 con reconcentradores frente a
la de 4.521 sin ellos ya que son los casos en los que estan en igualdad de condiciones. Esta
eficiencia es del 87%.
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Se logra un incremento de potencia mayor del 8% respecto a una aceptancia de 32°.

La eficiencia es mejor que antes pero aun asi se pierde bastante potencia por lo que
siguen existiendo unas limitaciones que habra que estudiar en el disefio de la planta. Se deberan
analizar también los cambios térmicos introducidos.

Sin reconcentradores | Con reconcentradores con radio

Radio 4.521 m de apertura a 8.756 m (tedrica) Concentracion

Area al que

o 284.063 m? 189.886 m? 1.496
llega radiacion

Tabla 13: Concentracion conseguida con reconcentradores de 40°

A pesar de haber bajado el semiangulo de aceptancia se puede observar como la
concentracién no se ha visto especialmente reducida. Esto se debe a que el pardmetro ‘t’ por el
gue se debe multiplicar el radio para que no haya pérdidas dpticas en la ultima fila es bastante
menor que antes, por lo que a pesar de la menor razén geométrica de concentracidon que se
tiene con un angulo de 40° respecto a uno de 32° al ser inferior el radio del receptor la
concentracién sera similar. Asimismo el truncamiento gravard menos la concentracidon cuanto
mayor sea el semiangulo de aceptacién. En un principio, segun lo calculado en el apartado 7.1.6
la concentracién debia haber sido de 1/sen(40) (igual a 1.556) pero debido al truncamiento y al
pardmetro ‘t’ sera algo menor.

El producto de las pérdidas opticas por la concentracion en este modelo queda
0.869x1.496 = 1.3. Recordamos que esto es una aproximacidn pero podemos asegurar que
probablemente ahora la temperatura alcanzada serda mayor que con un angulo de 32°.

Las pérdidas de potencia siguen siendo lo suficientemente altas como para provocar la
pérdida de eficiencia de la planta. Esta eficiencia debera ser mejorada mediante un nuevo disefio
del lay-out del campo de heliostatos o un nuevo disefio del receptor. Ademas hay que tener en
cuenta que a estas pérdidas dépticas hay que afadir las debidas a la reflectividad y otros factores
ya vistos que empeoran el rendimiento de la central.

De todas formas podemos imaginar, que en esta central el semidngulo de aceptancia
Optimo con receptor cilindrico se encuentra entre 32° y 40° ya que en el primero ‘t’ es muy alto
y en el segundo la razén de concentracion no es elevada. Aun asi la eficiencia dependera del
disefo interno del receptor y de la instalacidn. En estos se deberd tener en cuenta lo que en este
trabajo se describe. De cualquier modo estas pérdidas de potencia con receptor cilindrico hacen
necesario el estudio de un nuevo tipo de receptor en el que estas se vean reducidas, esto se ha
hecho en el apartado 6.2.7.
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6.2.4.2, INFLUENCIA EN EL LAY-OUT

Potencia con reconcentradores. Escala 0-120000.
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llustracion 89: Potencia que llega al receptor reflejada por cada heliostato cuando hay reconcentradores de 40°.
Escala 0-120000.

Podemos observar los mismos efectos que con reconcentradores de 32° de semiangulo
de aceptancia. La diferencia consiste en que ahora al aceptar mayores angulos de incidencia los
reconcentradores, los heliostatos de las primeras filas van a dar una mayor potencia. Ya no son
tantos los heliostatos que no cumplen su cometido.
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Potencia con reconcentradores. Escala 60000-120000.
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llustracion 90: Potencia que llega al receptor reflejada por cada heliostato cuando hay reconcentradores de 40°.
Escala 60000-120000.

Volvemos a apreciar el efecto coseno ya que los heliostatos al sur dan menos potencia
asi como los mas laterales. Se ve también que las 7 primeras filas no llegan a los 60000 W de

potencia.
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llustracion 91: Eficiencia sobre la potencia que da cada heliostato
cuando hay reconcentradores respecto a cudndo no los hay. 40°.

La influencia en el lay-out es la misma que antes aunque ahora la eficiencia global es
mejor debido a unas primeras filas que transmiten mds potencia. A partir de las 12 primeras la
eficiencia es 1, las dos ultimas incluso la superan gracias a una mejor actuacién frente al spillage.
Es en la octava fila donde se produce un fuerte descenso que hace que pase de superar la
eficiencia el 90% a bajar al 55%. En las 5 primeras la potencia que llega es practicamente
inexistente excepto en los heliostatos que apuntan al hueco que hay entre los reconcentradores
mas extremos, aun asi estos también dan muy poco. Por lo tanto se deberan eliminar las filas
mas cercanas a la torre y sustituirlas por otras tras la uUltima fila a pesar de que como antes se
ha dicho no se consigue buena eficiencia. Otra opcion es cambiar el disefio del receptor.
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

6.2.4.3. DISTRIBUCION DEL FLUJO TERMICO

La distribucién sin reconcentradores es como en el punto 6.2.2.3, excepto con 7.116 m.

Radio total apertura 4 metros con reconcentradores (213x100)

Distribucion del flujo en receptor de radio 4m. Wim?

1e+07

[ 8e+06

— 6e+06

" 4e+06

2e+06

0e+00
-10 -5 0 5 10

x(m)

llustracion 92: Distribucion del flujo en receptor de radio de apertura de 4 metros con reconcentradores de 40°

Radio total apertura 4.521 metros con reconcentradores (246x100)

Distribucion del flujo en receptor de radio 4.521m. Wim?

1e+07

T 8e+06

— 6e+06

oo 4e+06

2e+06

0e+00

llustracion 93: Distribucion del flujo en receptor de radio de apertura de 4.521 metros con reconcentradores de 40°
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Radio 7.116 metros sin reconcentradores (447x100)

Distribucién del flujo en receptor de radio 7.116m.

'S

W,

250000(

T 200000C

— 150000C

— 100000C

500000

o

-20 -10 0 10 20

x(m)

llustracion 94: Distribucion del flujo en receptor de radio de 7.116 metros sin reconcentradores

Radio total apertura 7.116 metros con reconcentradores (409x100)

Distribucién del flujo en receptor de radio 7.116m. Wim®

8e+06

1 Be+06

— 4e+06

2e+06

0e+00

-20 -10 0 10 20

x(m)

llustracion 95: Distribucion del flujo en receptor de radio de apertura de 7.116 metros con reconcentradores de 40°
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las Q

En las ilustraciones 92, 93, 94 y 95 se muestra lo que ocurre con reconcentradores y
cuando el radio es 7.116 y no tiene concentradores secundarios. Nuevamente el tamafio de
celda es el mismo en todas las imagenes.

Lo primero que podemos observar es el mayor nimero de concentradores para un
mismo radio del receptor cuando el semiangulo de aceptancia es de 40°. Esto es légico ya que
para una misma dimensidn del hexagono de salida, el de entrada ha de ser mas pequefio ya que
se estd concentrando menos. Por lo tanto cabran mas reconcentradores y se requerirdn mas
receptores volumétricos que en el caso anterior, esto significa un coste superior.

llustracion 96: Seccion del receptor de radio apertura 7.116 metros con reconcentradores de 40° (409x100)

Se vuelven a apreciar esos dos gradientes térmicos. Uno en toda la superficie cilindrica
gue implica que haya que usar de nuevo receptores volumétricos para que los concentradores
secundarios tengan utilidad, y otro dentro del propio hexagono. En el drea de salida de los
reconcentradores vemos ahora como este gradiente térmico es mayor que con 32° por lo que
la densidad de flujo maxima es considerablemente mayor a la aproximada mediante el producto
de la eficiencia dptica por la concentracion (tabla 14). El fluido incrementara su temperatura
mas rapido pero esto no tiene por qué ser positivo. Dependerd del disefio del receptor. Al igual
que con 32° serd conveniente que el fluido entre por la parte superior del receptor para
aprovechar el choque térmico y reducir las pérdidas térmicas. En cualquier caso estas pérdidas
ya habian sido reducidas gracias a la disminucion de area radiante del receptor.

Densidad de flujo maxima (W/m?)

Radio (m) Sin reconcentradores Con reconcentradores
4 4600000 11000000
4.521 4400000 11500000
7.116 2800000 8500000
4.521 sin reconcentradores frente 1.932
a 7.116 con reconcentradores

Tabla 14: Densidades de flujo mdxima para un semiangulo de aceptancia de 40°
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Si comparamos con el sistema en el que el semidngulo de aceptancia era de 32° vemos
que la densidad de flujo térmico ahora es mayor, es decir, la temperatura es mayor. Esto es lo
gue nos interesa. Al conseguir una mayor potencia debido a unas menores pérdidas dpticas es
compensada esa ligera disminucién en la concentracién. Otros aspectos que cambian y que ya
han sido mencionados son un mayor nimero de receptores volumétricos y un mayor gradiente
térmico dentro de los mismos. Esto va a reportar unos costes algo mayores y probablemente
una peor eficiencia térmica por lo que a pesar de las ventajas en temperatura con 40° existen
estas desventajas. En cualquier caso los beneficios térmicos que se puedan conseguir vendran
condicionados por el disefio que se haga de los receptores, cuales sean los recorridos que hace
el fluido por el interior del conjunto de receptores y otros factores de disefio. Por lo tanto la
introduccién de concentradores secundarios implica un exhaustivo diseifio del receptor para
realmente aprovechar los beneficios de los reconcentradores.

Aunque el semidngulo de aceptancia éptimo vaya a estar seguramente entre 32° y 40°,
segun el disefio del receptor, ha quedado claro en las simulaciones de ambos angulos que un
receptor cilindrico no es el mas adecuado si queremos introducir concentradores secundarios.
Las pérdidas dpticas producidas en las primeras filas del campo hacen que la eficiencia de la
planta descienda, asimismo habria que tener en cuenta las pérdidas por una reflectividad no
igual a 1. Aunque si se consigue aumentar la temperatura, no se obtiene el maximo rendimiento
posible de la central. Para ello habrd que cambiar bien el lay-out como se ha visto en los
apartados de influencia del lay-out o bien modificar el receptor. La segunda opcién es mas eficaz.
No se trata de mejorar solo sus propiedades térmicas sino también las dpticas de modo que
cambiando su orientacion o geometria sea posible aumentar la eficiencia.

6.2.5 ANALISIS REFLECTIVIDAD RECONCENTRADORES

Los concentradores secundarios no tienen reflectividad 1 por lo que cuando los rayos
solares inciden sobre ellos parte de la radiacién se perdera por transmisidon o absorcién en la
superficie de los reconcentradores. Estas seran otras pérdidas dpticas consecuencia de la
introduccion de concentradores secundarios.

Para ver su influencia se ha considerado el caso de un receptor de radio 8.756 metros
con reconcentradores de semidngulo de aceptancia de 32° y cuya superficie tiene reflectividad
0.95. En este caso la potencia que llegard al receptor serd de 201894186 W, es decir, se produce
una pérdida adicional del 3.627% respecto a cuando tomamos reflectividad 1. Este porcentaje
perdido menor del 5% nos da a entender que una parte importante de los rayos llegan hasta el
receptor sin tocar la superficie de los concentradores secundarios.

Al ser un pardmetro cuya influencia es modificable por el disefiador, no como las
pérdidas dpticas por la aceptancia, que para cierta geometria son inevitables, la reflectividad se
evalua por separado.
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6.2.6 ANALISIS RECONCENTRADORES SEGUN HORA DEL DiA

Se ha analizado como afecta el momento del dia en el que nos encontremos a la
potencia, eficiencia de los reconcentradores asi como a la distribucién del flujo térmico en el
receptor. Se ha simulado el dia 21 de marzo a 5 horas distintas y para un radio de 4.521 metros
radio de 8.756 con
reconcentradores de semiangulo de aceptancia de 32° (niumero de celdas 512x100).

sin reconcentradores (numero de celdas 284x100) y para un

o

CENER

Hora Reconcentradores 32° (W) | Sin reconcentradores (W) | Eficiencia
8:30 128590579 150014948 0,857
11:00 198050354 244954158 0,809
13:30 209491851 261093541 0,802
16:00 197604589 245165962 0,806
18:30 123342845 151081090 0,816

Tabla 15: Potencia y eficiencia segtin hora del dia

Se puede ver como la eficiencia de los reconcentradores es independiente de la hora del
dia ya que el sol variara su posicién pero el camino que recorren los rayos desde que son
reflejados por los heliostatos hasta que llegan al receptor es el mismo, los dngulos de incidencia
no cambian. Segun el momento del dia en que nos encontremos variaran la potencia que llega
al receptor y la eficiencia de la planta, siendo mayores al mediodia, pero la eficiencia éptica de
los concentradores secundarios sera la misma porque los rayos reflejados por los heliostatos
seguiran teniendo los mismos angulos de incidencia al ser los heliostatos y el receptor fijos, no
moviles.

Un aspecto que hasta ahora no hemos analizado es que sabiendo que la central de
Gemasolar (similar a la estudiada en este trabajo) tiene una potencia nominal de 19.9 MW [5],
y que hemos ido viendo unos muy superiores valores de potencia que llega hasta el receptor a
lo largo de este trabajo, se puede afirmar que las pérdidas de la central debidas a la eficiencia
eléctrica y térmica son altas (llustracién 13).

En la ilustracion 95 hay que tener en cuenta que la escala de colores de la densidad de
flujo no es la misma con y sin reconcentradores aunque los valores que se obtienen mirando en
ella segun el color si son comparables. El color rojo de las ilustraciones de la izquierda significa
menos densidad de flujo que a la izquierda.

En la distribucidon del flujo se aprecia el efecto coseno. A primeras horas del dia son los
heliostatos al oeste los que dan mds potencia, esto va cambiando a lo largo del dia para terminar
el dia siendo los heliostatos al este los que sufren en menor medida el efecto coseno.
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6.2.7. ANALISIS CONCENTRADORES SECUNDARIOS INCLINADOS HACIA EL
CAMPO DE HELIOSTATOS

6.2.7.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Las principales pérdidas de radiacion en los reconcentradores se ha visto que se deben
a las elevadas pérdidas 6pticas en las primeras filas del campo de heliostatos debido a los
grandes angulos de incidencia de los rayos reflejados por estos heliostatos. Una manera de
solucionar este problema consiste en inclinar los concentradores secundarios hacia el campo de
heliostatos ya que esto permite que estos angulos sean menores y que desciendan las
posibilidades de que sean rechazados por los reconcentradores.

900’8

999
LILI)
LI

% ]

llustracion 98: Sistema empleado en Tonatiuh con reconcentradores inclinados

Inclinar los concentradores secundarios hacia abajo implica restricciones de tipo
geométrico. Si queremos que los reconcentradores sigan formando un panel, el receptor ya no
puede ser cilindrico ya que no encajarian entre ellos. El receptor debera ser plano. Al ser el
campo circular se precisaran varias superficies planas rodeando la torre y dando lugar al

receptor.

Se ha decidido utilizar 6 superficies para el receptor abarcando cada una de ellas 60° del
campo. Por lo tanto, el campo de heliostatos, el mismo que se ha utilizado hasta ahora, quedara
dividido en 6 partes cada una de las cuales apuntara a una superficie del receptor distinta. Cada
seccion del campo tendra su correspondiente aiming point a una altura de 125.63 metros en el
centro de la respectiva superficie del receptor al que dirigen sus rayos. Hay por tanto 6 aiming

points distintos.
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El angulo de inclinacién de los reconcentradores, y por tanto del receptor, es el que
forma el aiming point con la distancia media del campo de heliostatos, es decir, a 427.5 metros
de la torre.

El semidngulo de aceptancia escogido para los reconcentradores es de 40° ya que al ser
cada division del campo de 60°, los heliostatos situados en los laterales de las secciones tendran
como minimo 30° de angulo de incidencia. Si a este nimero le sumamos los incrementos
angulares debidos a errores de los heliostatos y radiacién solar asi como los ocasionados por
una mayor distancia a lugar al que apuntan los reconcentradores, este angulo subira pero no lo
suficiente para superar los 40° de aceptancia.

llustracion 99: Vista de los seis aiming points

El tamafio del receptor se ha hecho tal que no haya pérdidas por spillage ni por rechazo
de rayos debido a grandes dngulos de incidencia. De este modo queda un lado del hexagono
donde estan las aperturas de los reconcentradores de 9 metros a la altura del aiming point.

. 125.63
Angulo inclinacién del receptor = tan™1( N ) = 0.291 radianes (6.2.10)

Se tiene por lo tanto un receptor inclinado 16.66° y con ello unos reconcentradores
inclinados con dicho angulo hacia abajo. Mediante geometria se han calculado los diferentes
pardmetros que definen la pirdmide hexagonal en la que consiste el receptor. Esta piramide
tendrd una altura de 29.036 metros y una apotema en la parte superior de 8.679 metros.
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6.2.7.2 POTENCIA

o

CENER

Se ha calculado la potencia que llega al receptor considerando cuando hay

reconcentradores de 40° y cuando no los hay, en este caso también con receptor piramidal.

Potencia (W)

Con reconcentradores 40° | Sin reconcentradores

Eficiencia

252861281 267899096

0.944

Tabla 16: Potencia sin y con reconcentradores inclinados

Asimismo se ha calculado la potencia que llega a cada una de las superficies del receptor

siendo esta dependiente del nimero de heliostatos de cada subcampo y del efecto coseno.

Orientacion superficie | Potencia
receptor (W)

Norte 65449680
Noroeste 54865591
Sudoeste 29480112

Sur 18486319

Sudeste 29493206
Noreste 54887989
Potencia total 252662897

Tabla 17: Potencia que da cada superficie del receptor

La potencia sin reconcentradores es mayor que para un receptor cilindrico de radio

4.521 porque este receptor es bastante mas grande y se reducen las pérdidas por spillage. Para

un mismo tamafo funcionaria peor. Sin embargo el uso de este receptor piramidal no se

contempla sin reconcentradores, se calcula tan solo para ver la eficiencia de los mismos.

Comprobamos como la potencia que consigue dar el campo utilizando esta

configuracién en los reconcentradores es mayor que en el caso de que el receptor sea cilindrico

y vemos ademas como la eficiencia es mas alta, del 94.4%. Sigue habiendo pérdidas por rechazo

de rayos que tengan un elevado angulo de incidencia, aunque ahora seran menores. Si nos

limitamos a considerar la potencia, ahora si que la introduccién de concentradores secundarios

provoca pérdidas que resultan muy faciles de compensar por los beneficios de los

reconcentradores. Aun asi sigue habiendo una serie de limitaciones e influencias a tener en

cuenta a la hora de abordar el disefio del campo de heliostatos.
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Para saber la manera en que se han de implantar los reconcentradores habra que
estudiar las mejoras en concentracion y compararlas con las pérdidas dpticas de potencia.
Asimismo se ha de estudiar el perfil del flujo térmico y conocer las limitaciones introducidas.

6.2.7.3 INFLUENCIA EN EL LAY-OUT

La buena eficiencia dptica calculada se consigue gracias a un valor relativamente alto del
semiangulo de aceptancia. Si quisiéramos usar concentradores de menor dngulo de aceptancia
habria que realizar mas particiones en el receptor, por ejemplo, con 32° de aceptancia habria
gue pasar a 8 superficies del receptor y por ello a 8 subcampos de heliostatos.

En cualquier caso si se quiere obtener un rendimiento éptimo del sistema habra que
hacer modificaciones en el lay-out del campo de heliostatos.

Con este tipo de receptor los heliostatos que mds sufririan la pérdida de potencia serian
los que se encuentran en la frontera entre divisiones del campo y también los que mas lejos o
mas cerca estan de la torre (al estar inclinados los concentradores secundarios hacia la distancia
central del campo), al ser todos ellos los que reflejan rayos con un mayor angulo de incidencia.
El problema se acentuara en las esquinas de cada divisidén del campo de heliostatos.

El primer problema (pérdidas en fronteras entre subcampos) se puede solucionar
partiendo el receptor mas veces, con los problemas que ello puedo suponer ya que aumenta el
area del receptor y con ello disminuye la eficiencia térmica y se incrementan los costes. Sin
embargo, la segunda desventaja (pérdidas en los heliostatos mas alejados del punto al que estan
inclinados los reconcentradores) no se puede arreglar del mismo modo. Hasta ahora al estar el
eje de los reconcentradores en horizontal conforme mas nos alejdbamos de la torre el cono de
radiacion se hacia mayor y aumentaba el angulo de incidencia pero este efecto era en parte
compensado ya que el rayo se aproximaba cada vez a un rayo horizontal y por ello al eje del
reconcentrador. Ahora no, si nos alejamos de la torre el angulo de incidencia aumenta también
en ese sentido. A pesar de ello, cuanto mas nos acercamos a la torre mejor va a funcionar este
caso respecto cuando los reconcentradores estaban en horizontal. Por lo tanto un disefio 6ptimo
de lay-out es muy importante. En cualquier caso podemos decir, que si los reconcentradores
estan inclinados, en centrales de poca potencia, con campos de heliostatos pequefios, los
concentradores secundarios seran mds efectivos que en centrales grandes debido a esa
dependencia respecto a la distancia a la torre. Esto hace que cuando tengamos concentradores
secundarios inclinados el tamafio de la central esté mucho mas limitado que cuando no los hay
y con ello la potencia idénea de trabajo sea menor.

Recordamos que existen dos posibles configuraciones del lay-out: Circular y
unidireccional (en nuestro caso en direccién norte). El campo unidireccional tiene unas pérdidas
mucho mayores por spillage y atenuacién atmosférica, ademas se requiere una torre mas alta.
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Por el contrario en una central circular los heliostatos mds al sur sufrirdn en mayor
medida el efecto coseno pero su eficiencia total es muy probable que resulte mayor, lo cual es
mas evidente cuanto mds cerca del Ecuador estemos. En un campo que rodea a la torre variara
mucho la eficiencia cuanto mas al norte esté situado, no asi en uno unidireccional. Tendra una
mayor potencia de trabajo un campo que rodea a la torre ya que los valores tan elevados de la
atenuacidn atmosférica a distancias lejanas de la torre hacen dificil su uso para campos de
heliostatos grandes y por lo tanto centrales de gran potencia. Este hecho se refuerza en mayor
medida si tenemos reconcentradores porque, como se ha visto en el anterior parrafo, las
pérdidas épticas debidas al rechazo de rayos se incrementardn si las distancias a la torre son
grandes.

Por lo tanto se puede concluir que la mejor distribucidn del campo de heliostatos si
tenemos concentradores secundarios es aquella que rodea la torre. Esto sera todavia mds
evidente cuanto mayor sea la potencia de trabajo que se quiera conseguir y cuanto mas cerca
del Ecuador nos encontremos. En cualquier caso si debe haber mas heliostatos al norte de la
torre para reducir el efecto coseno.

+ North

llustracion 100: Campo de heliostatos de 6 divisiones con reconcentradores inclinados [16]

La ilustracidn 100 muestra un posible lay-out del campo de heliostatos rodeando a la
torre. El campo esta partido en 6 secciones. Cada divisién forma una elipse para evitar los
heliostatos con angulos de incidencia mas altos. Aqui se ha optado por alargar cada division pero
otra opcidn consiste en tener esos heliostatos en los huecos entre secciones y que estas
secciones sean mas cortas (parecido a la simulacién hecha pero evitando las pérdidas dpticas).
De esta manera se aprovechan heliostatos que dan mas potencia pero debido a su mayor angulo
de incidencia habra que o bien hacer mds divisiones en el campo o bien usar reconcentradores
con mayor angulo de aceptancia, por lo tanto se gana en potencia pero también el area del
receptor es mayor.
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En cualquier caso ya hemos visto que la potencia y eficiencia dptica son mejores sin
concentradores secundarios. Sin embargo el rendimiento de una central viene determinado por
la temperatura del fluido que lo recorre. Esta temperatura como veremos ahora puede ser
aumentada en gran medida con reconcentradores por lo que el uso de los mismos viene
determinado por este hecho. Igualmente los concentradores secundarios permiten reducir las
pérdidas térmicas y ofrecen la posibilidad de utilizar turbinas de gas y con ello aprovechar el
buen rendimiento de un ciclo combinado. Esto se analizard en el siguiente apartado.

6.2.7.4 DISTRIBUCION DEL FLUJO TERMICO

Calcular la ganancia en concentracién no es sencillo al no llegar la radiacién en todo el
receptor de manera uniforme. Por ello, a modo de aproximacién, se ha sumado las areas de
salida de los reconcentradores a las que llega radiacidon y se ha comparado con el drea al que
llegaba radiacion en un receptor cilindrico externo de radio 4.521 metros.

En el receptor de 4.521 metros de radio se ha estimado que de los 284.06 m? reciben
radiacion 244 m?, mientras que en este caso de receptor inclinado se ha estimado que se
completan 74 dreas de receptor que reciben radiacién en cada una de las 6 superficies dan lugar
a un area total de 103.97 m? Si dividimos una entre la otra obtenemos la ganancia en
concentracidn, esta es de 2.35. La razdn geométrica de concentracién cuando el semiangulo de
aceptancia es de 40° es igual a 1/sen(40)?, esto equivale a una concentracion de 2.42 por lo que
este receptor se acerca mucho a este valor, ademas habria que tener en cuenta que se ha
calculado mediante una aproximacidn y existe truncamiento.

El incremento de la concentracién es ahora muy evidente. Si realizamos, como hemos
venido haciendo en este trabajo, el producto de la eficiencia dptica por la concentracién
introducida obtenemos que: 0.944 x 2.35 = 2.212. No se puede asegurar con esta férmula que
la temperatura se vaya a duplicar ya que depende de otros factores, como la reflectividad o el
disefo interno del receptor, y ademas la expresidn es una aproximacién, pero si se puede
afirmar que la temperatura va a experimentar un notable incremento que conllevard beneficios
al funcionamiento y eficiencia de la planta.

Esta afirmacion se debe refrendar con el estudio del perfil del flujo térmico. Por ello se
ha hallado en Tonatiuh la distribucidn del flujo térmico en cada una de las 6 superficies que
componen el receptor.

Al igual que en las ocasiones anteriores los tamafos de celda son en todas las imagenes
los mismos pero hay que fijarse en la escala de la derecha para conocer cual es la densidad del
flujo térmico en cada lugar del receptor.
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llustracion 101: Distribucion del flujo térmico en las superficies del receptor inclinado hacia el campo de heliostatos
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Se puede ver cdmo cuanto mas al norte esta una superficie mads alta es la densidad de
flujo térmico que hay en ella. Esto se debe a la mayor cantidad de heliostatos al norte y al efecto
coseno.

Asimismo, tal y como ha ocurrido en el receptor cilindrico, aqui también se aprecian los
dos gradientes térmicos de los que se viene hablando por lo que serd necesario que los
receptores sean volumétricos y vayan unidos a un concentrador secundario. Ademas esto hace
qgue los receptores sean presurizados y sea posible que la instalacién ponga en marcha una
turbina de gas.

Por otro lado la mayor densidad de flujo en la parte superior de los receptores vuelve a
hacer que sea mejor introducir el fluido por la parte superior para conseguir un aumento mas
rapido de la temperatura y reducir las pérdidas térmicas. Asimismo estas pérdidas térmicas, a
pesar del aumento de temperatura, no van a aumentar su magnitud gracias a la reduccién de
area de receptor que se posibilita. Igualmente descenderan las pérdidas por conveccidn ya que
como se puede recordar el receptor volumétrico incluye una vasija que contribuye a reducir
estas pérdidas mediante la disminucidn del drea y coeficiente de conveccion. Estas pérdidas por
conveccidn también disminuian cuando el receptor era cilindrico.

Otro aspecto que se modifica es que al alcanzarse temperaturas tan elevadas en el
receptor, de igual manera subirdn su temperatura las paredes de los concentradores
secundarios en mayor medida que en los casos anteriormente estudiados. Se debera proceder
a una correcta refrigeracion de los mismos y a un adecuado disefio de los materiales de los que
estaran fabricados los reconcentradores.

La mayor desventaja en esta central reside en lo limitado de su tamafio. Si inclinamos
los reconcentradores hacia el campo cuanto mas nos alejemos mayores seran los dngulos de
incidencia y llegard un momento en el que ya no pueda dar potencia. En cualquier caso la central
analizada es de gran tamafio y aun asi es posible obtener una elevada potencia.

Por lo tanto, realizando las pertinentes modificaciones descritas en la forma del receptor
y en el lay-out del campo es posible conseguir un uso muy positivo de los concentradores
secundarios haciendo recomendable su empleo. Estas modificaciones han sido descritas y se
deberdn tener en cuenta a la hora de disefar una central. Ademads entrarian en juego otras
consideraciones como factores de tipo constructivo, econdmico, de operacidon de la planta o de
disefio térmico. Hay que ser consciente de que para aprovechar los beneficios de los
reconcentradores se deber realizar un disefio adecuado del receptor, sus materiales y de la
distribucidn interior del receptor.
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6.2.8. OTRAS VALORACIONES

Ademas de los aspectos Opticos térmicos ya comentados, la implantacion de
concentradores secundarios tiene otros efectos, algunos de ellos consecuencia de las
caracteristicas vistas en el apartado 4.

Por un lado tenemos las cargas en lo alto de la torre debidas al peso de los
concentradores secundarios. Esto obliga a modificar el disefio de la torre para hacerla mas
resistente y que pueda aguantar los concentradores secundarios con el consiguiente aumento
de los costes de fabricacion. Estos costes también se incrementan por el mero hecho de
introducir concentradores secundarios. Se han de fabricar estos, los materiales han de tener
buenas propiedades y pueden llegar a requerirse fabricarlos en gran cantidad. Igualmente estos
reconcentradores tienen unas necesidades de mantenimiento por lo que se han de supervisar
cada cierto tiempo para asegurar su buen funcionamiento ya que, en caso de que este no fuese
el correcto, la eficiencia de la central se veria resentida.

Recordamos, asimismo, que para evitar que los materiales de los reconcentradores no
alcancen elevadas temperaturas y sufra dafios deben tener un sistema de refrigeraciéon. Este
también incrementa los costes. Sin embargo, también gracias a los receptores volumétricos que
se introducen junto a los concentradores secundarios, es posibilitada la presurizaciéon del
receptor. Esto permite tener aire como fluido de trabajo y poder trabajar en la instalacién con
una turbina de gas.

| .
| So_lar Receiver Combined

- unit Cycle Plant
|

|

|

|

|

1 Heliostat

} Field

|

|

|

|

Turbine Steam Cycle

llustracion 102: Ciclo combinado con turbina de gas en una central solar de torre [6]

Las turbinas de gas destacan por su fiabilidad y baja necesidad de mantenimiento
aunque tienen una eficiencia peor que las de vapor. Sin embargo, gracias a las turbinas de gas
es posible implementar en la central solar de torre un ciclo combinado y llegar a mayores
magnitudes en el valor del rendimiento.
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7. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se ha visto la poderosa influencia que los concentradores
secundarios ejercen tanto en la eficiencia de la planta como en la distribucién del campo de
heliostatos, ademas, se han podido ver las limitaciones que su empleo introduce.

A pesar de que estas limitaciones no han sido hasta hoy muchas veces analizadas, se ha
comprobado que tienen la suficiente importancia para ser tenidas en cuenta en el disefio de
una central de torre con reconcentradores. El andlisis de estas limitaciones es fundamental para
saber bajo que supuestos y en qué condiciones la utilizacién de concentradores secundarios es
util contribuyendo a mejorar el funcionamiento de la planta.

Los concentradores secundarios, que se basan en uniones de seis concentradores CPC,
permiten conseguir una mayor concentracion en la radiacion solar reflejada por los heliostatos
y de este modo alcanzar unas mayores temperaturas en el receptor a la par que reducen el drea
al que llega la radiacion. Estas mayores temperaturas permiten incrementar el rendimiento del
ciclo termodindmico. Asimismo, esta reduccién de area posibilita reducir las pérdidas térmicas,
sobre todo las pérdidas por radiacidn, que son las de mayor magnitud. Por otra parte, los
reconcentradores cambian la distribucién del flujo térmico, por ello se ha estudiado como afecta
este cambio y cémo hacer que sea positivo para la central. Sin embargo, la posible mejora de la
eficiencia térmica lleva asociada un empeoramiento de la eficiencia dptica. A las habituales
pérdidas opticas por spillage, errores en los heliostatos, sombras, bloqueos, se debe afiadir
ahora las pérdidas debidas a una reflectividad menor que 1y las ocasionadas por el rechazo de
aquellos rayos cuyos angulos de incidencia superen el semidngulo de aceptancia (parametro
fundamental de un CPC) de los reconcentradores. En este trabajo se han cuantificado las
ventajas y desventajas y se ha analizado como reducir esas limitaciones.

Mediante programaciéon en R se ha visto que la introducciéon de concentradores
secundarios puede provocar elevadas pérdidas épticas debido a angulos de incidencia de los
rayos mayores que el semidngulo de aceptancia. Pardmetros como un mayor dngulo de error de
los heliostatos, una mayor distancia a la torre, una mayor altura de la misma o un menor angulo
de aceptancia hacen que estas pérdidas aumenten, ademas pueden provocar spillage.

Para reducir estas pérdidas dpticas, hay que aumentar el radio del receptor, es decir, se
aumenta el drea del receptor. Este incremento del tamafio del receptor va en contra de la mayor
concentracién pretendida. Para ello, ha sido necesario comparar si es mayor la cantidad de area
qgue hay que aumentar para evitar estas pérdidas o si por el contrario es mayor la propia
concentracién que de por si los reconcentradores introducen. Se ha comprobado con R que es
superior la concentracidn que de por si los reconcentradores consiguen, es decir, sin valorar alin
otros aspectos, los reconcentradores resultan positivos. Ademas, se ha visto que el cociente de
esta razdén de concentracion geométrica entre el aumento de drea necesario para evitar las
pérdidas opticas es igual a la inversa del semiangulo de aceptancia.
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No obstante, esto no siempre es asi. Cuando estamos a distancias cercanas a la torre el
angulo que forman heliostato y receptor es muy grande vy, por tanto, los dngulos de incidencia
de los rayos también lo seran haciendo mds probable que superen el valor del semiangulo de
aceptancia y no lleguen al receptor. Cuanto mas cerca estemos de la torre mas grande sera el
aumento de radio que haya que imponer al receptor. Llegard un momento en que este
incremento supere al valor de la razén de concentracion haciendo inutiles los concentradores
secundarios.

Se ha simulado en Tonatiuh una central de torre similar a la de Gemasolar. Se han
considerado los casos en los que el receptor es cilindrico-externo y en los que el receptor es
cilindrico y tiene concentradores secundarios y han sido comparados. Para comparar se ha
utilizado dos casos: el receptor de radio minimo sin reconcentradores para el que no hay spillage
(4.521 metros), y el receptor de radio minimo con reconcentradores para el que no se producen
pérdidas dpticas en el heliostato mas lejano (8.756 metros de apertura si el semidangulo de
aceptancia es de 32°y 7.116 metros si es de 40°). Estos dos casos permiten evaluar la influencia
de los reconcentradores.

Cuando los concentradores secundarios tienen un semiangulo de aceptancia de 32° se
producen pérdidas épticas del 20% (hablamos de los casos mencionados en el anterior parrafo).
A esto habria que anadir las pérdidas por reflectividad, del 3.6%. Las pérdidas son debidas a los
elevados angulos de incidencia en las primeras filas del campo de heliostatos, que ademas son
filas que sin reconcentradores dan una elevada potencia. Habrd que realizar cambios en el lay-
out o en la configuracién de los receptores para disminuir estas pérdidas. Si la orientacion de los
reconcentradores no cambia y quisiéramos la misma potencia, se podria o bien modificar el lay-
out suprimiendo las primeras filas del campo y afiadiendo nuevas filas a mayores distancias, o
bien aumentar la altura de la torre aunque esto puede provocar nuevas pérdidas épticas. Sin
embargo se ha visto que los heliostatos mds lejanos dan menos potencia por lo que haria falta
una mayor cantidad de ellos, con el mayor coste que ello implica.

Por otra parte, a pesar de que existan estas pérdidas Opticas la concentracion
conseguida va a ser superior por lo que si va a existir un aumento de la temperatura del fluido
del receptor, objetivo principal de los concentradores secundarios. Sin embargo, como
consecuencia de las elevadas pérdidas dpticas no va a ser el suficiente para compensar otros
factores como una mayor dificultad en la construccién, los superiores costes de la planta, las
necesidades de mantenimiento o el mayor tamafio del receptor, con las cargas en lo alto de la
torre que ello supone.

Igualmente ha sido estudiada la distribucion del flujo térmico. Este cambia
completamente si se introducen concentradores secundarios. Como se ha indicado, con 32°,
sube la densidad de flujo, aunque no en gran cantidad. En cuanto al perfil del flujo ha sido posible
distinguir dos gradientes térmicos. Uno producido en toda la superficie del receptor y otro
dentro de cada hexagono de salida de los reconcentradores.
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El primer gradiente térmico conlleva la eleccidn del tipo de receptor ya que los
hexagonos de salida estan a gran temperatura pero los espacios entre ellos no por lo que los
gradientes térmicos entre hexagonos son altisimos. Esto hace que no tenga sentido utilizar un
receptor tubular debido a las altas tensiones que se producirian. Se hara necesario el uso de
maddulos formados por un receptor volumétrico con su respectivo concentrador secundario
dando lugar a un panel de reconcentradores.

El segundo gradiente térmico mencionado se refiere a la distribucion del flujo térmico
dentro de cada unidad de receptor volumétrico. No llega la misma radiacién a toda la superficie
de cada receptor, la concentracién varia dentro de él siendo mayor en la parte superior. Esto
incrementa las tensiones dentro del receptor volumétrico aunque no son mayores que sin
reconcentradores. Se ha visto que serd conveniente que el fluido entre por la parte superior
para que sufra un mayor choque térmico que incremente mas rapido su temperaturay para que
se reduzcan las pérdidas térmicas del receptor ya que asi actia como un fluido a contracorriente.
Por otra parte puede ser necesario refrigerar las paredes de los concentradores secundarios.

Para reducir las pérdidas épticas se ha analizado la misma central con reconcentradores
de semidngulo de aceptancia de 40°. Se ha visto como las pérdidas épticas por rechazo de rayos
bajaban al 13% y como no se producia practicamente descenso en la concentracién introducida
ya que el aumento de radio requerido en el receptor es menor en este caso. Por lo tanto, el
objetivo de una mayor temperatura y densidad de flujo térmico es conseguido aunque es posible
qgue la influencia de otros factores no recompense aqui tampoco la utilizacién de los
concentradores secundarios. Esto dependera del disefio que se lleve a cabo del receptor y de
los componentes de la instalacion. En cuanto a la influencia del lay-out se ha vuelto a ver la
pérdida de potencia en las primeras filas aunque ahora se pierde menos. Respecto a la
distribucion del flujo térmico se ha visto que son necesarios un mayor nimero de receptores
que deberan ser volumétricos y en cuya superficie se dan grandes variaciones en la radiacion.

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos para la central analizada, se ha concluido
que, aunque la eficiencia de la planta vaya a ser mayor con un semiangulo de aceptancia
intermedio entre los dos dngulos considerados, si queremos tener un receptor cilindrico en lo
alto de la torre habra que realizar importantes cambios en el lay-out del campo. Aun asi, la
intervencién de otros factores aconseja que las modificaciones sean llevadas a cabo en el
receptor porque, en caso contrario, el incremento de temperatura no es suficiente para
considerar el uso de reconcentradores. De todas formas, si en el disefio de la central se tienen
en cuenta las limitaciones analizadas, un buen estudio y disefio térmico y eléctrico puede
aumentar la eficiencia en mayor medida.
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Se ha procedido al disefio de una nueva geometria de receptor para solucionar el
problema de las pérdidas dpticas. Esto se ha conseguido inclinando los reconcentradores hacia
el campo de heliostatos y apuntando hacia la mitad de la longitud hasta el heliostato mas lejano.
Para que los reconcentradores puedan estar inclinados y formando un panel las superficies del
receptor deberdn ser planas. Para ello se formara un receptor compuesto de varias superficies
planas, en nuestro caso 6.

Cada superficie del receptor llevara asociada uno de los subcampos en los que se ha
dividido el campo de heliostatos. Se parte por lo tanto dicho campo de heliostatos. Cada una de
las particiones tendra su aiming point en la superficie del receptor que le corresponde.

En esta nueva central se ha visto como las pérdidas dpticas se reducen de manera
evidente haciendo que justo superen el 5%, a este valor habria que anadir las pérdidas por
reflectividad. Al haber dividido el campo de heliostatos en 6 se ha escogido reconcentradores
de semidngulo de aceptancia de 40° para que no hubiese pérdidas dpticas. La concentracion
ahora si aumenta en gran cantidad y gracias a las bajas pérdidas opticas las temperaturas
tendran un valor muy alto, la eficiencia de la planta sera elevada y ademas el menor area del
receptor hard que las pérdidas térmicas sean menores.

Por otra parte, la distribucion del flujo requerira receptores volumétricos en los que la
densidad de flujo térmico va a ser elevada. En cuanto al lay-out existen dos opciones: subcampos
cuyas fronteras coinciden, se deberia aumentar el dngulo de aceptancia; o campos elipticos de
mayor longitud pero mas estrechos. Estas son las alternativas a barajar al disefiar una central de
este tipo. En cualquier caso la gran desventaja reside en la limitacion del tamafio del campo de
heliostatos ya que en campos muy grandes los angulos de incidencia serian muy altos y se
perderia mucha potencia. Al no poder disefiar campos muy grandes, la potencia que se puede
obtener de una central de este tipo estd limitada. Combinaciones de receptores o angulos de
inclinacién podria contribuir a solventar este problema. A pesar de ello, la mejora del
rendimiento es suficiente para recomendar el uso de concentradores secundarios en centrales
de torre siempre que en el disefio se sea consciente de cdmo paliar las limitaciones estudiadas.

De cualquier modo una linea futura del trabajo podria consistir en el disefio térmico de
la instalacion para sacarle el maximo partido a las ventajas de los reconcentradores. Se deberia
investigar el disefio del receptor que mejor se ajuste a las caracteristicas de los concentradores
secundarios y la distribucidn del fluido que saque mayor rendimiento a la instalacién. Asimismo
se han ido mencionando a lo largo del trabajo otros aspectos que influyen en la decision de si
implantar concentradores secundarios: coste de la instalacién, construccién, operacién, cargas
en lo alto de la torre, dafios en los materiales, refrigeracidn, posibilidad de usar turbinas de gas
integradas en un ciclo combinado, etc.
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Por todo lo enunciado, se puede concluir finalmente que el uso de concentradores
secundarios puede resultar muy beneficioso gracias al aumento de la eficiencia del ciclo
termodinamico que pueden conseguir. Sin embargo, se tienen que dar una serie de requisitos
para que sean ventajosos y las pérdidas dpticas no sean elevadas. Estos requisitos han sido
descritos y afectan al lay-out del campo de heliostatos, al tamafio, forma y orientacién del
receptory de los concentradores secundarios, y al modelo térmico que el disefiador lleve a cabo.
El sistema mas eficiente es aquel en el que los reconcentradores forman paneles sobre las
superficies planas de un receptor partido inclinadas hacia su correspondiente divisidon del campo
de heliostatos.
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8. GLOSARIO Y NOMENCLATURA

e Absortividad, reflectividad y transmitancia: Parametros que definen la cantidad de
radiacion que una vez llega a un cuerpo, sera absorbida, reflejada y transmitida por
el mismo. En el receptor se debera tener una alta absortividad mientras que en los
heliostatos y concentradores secundarios el valor de la reflectividad debera ser muy
elevado.

e Aiming point: Punto del receptor al que dirigen los rayos los heliostatos. Podra ser
un punto, linea, circunferencia o superficie.

e Angulo de incidencia: Angulo que forman los rayos reflejados por los heliostatos. Si
no hay reconcentradores sera el que forme el rayo con la normal al receptor en el
punto de este al que llega. Si hay reconcentradores es el angulo que componen el
eje del reconcentrador y el rayo en cuestion.

e Azimut: Angulo que con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punto
de la esfera celeste o del globo terraqueo.

e Central solar de torre: Tecnologia solar de concentraciéon en la que unos espejos
llamados heliostatos reflejan la radiacidn en un receptor situado en lo alto de una
torre. En este receptor serd calentado un fluido hasta altas temperaturas
adquiriendo gran energia térmica que podra ser almacenada. La energia térmica del
fluido es aprovechada para producir electricidad gracias a su expansién en una
turbina.

e Concentracidon de la radiacidn: Paso de la radiacidn de un area mas grande a otra
mas pequefia para reducir el tamano del receptor y conseguir unas mayores
temperaturas y unas menores pérdidas térmicas.

e Concentrador secundario: Dispositivo empleado en las centrales solares de torre
junto al receptor para conseguir una mayor concentracion de la radiacidon solar que
incide sobre él. Su uso permitird unas mayores temperaturas, unas menores
pérdidas térmicas y el cambio en la distribucién del flujo térmico. Sin embargo
tendrad también unas limitaciones que afectan a la potencia de la central y a la
distribucién del campo de heliostatos.

e CCP: Colector cilindro-parabdlico.
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e CPC: Concentrador compuesto parabdlico. Concentrador ideal de forma parabdlica
gue es empleado en las centrales solares de torre como concentrador secundario.
La razon geométrica de concentracién dependerd de su dngulo de aceptancia.

e CSP: Planta solar de concentracion. Tecnologias que se basan en la concentraciéon de
la radiacién solar para obtener altas temperaturas que permitan conseguir una
elevada energia térmica que podrd ser posteriormente aprovechada para producir
electricidad. Existen 4 tipos: reflectores Fresnel, colectores cilindro-parabdlicos,
centrales solares de torre y discos parabdlicos.

e Cuerpo negro: Nombre que recibe el cuerpo ideal que actiua como absorbedor y
emisor perfecto de la radiacion. Un cuerpo negro sera capaz de absorber toda la
radiacion que llega a él asi como de emitir energia en todas las direcciones de
manera uniforme. Para cierta temperatura y longitud de onda no hay superficie
capaz de emitir mas energia que un cuerpo negro.

e Distribucidon normal: Distribucién de probabilidad de variable continua en la que la
funcién de densidad tiene forma acampanada y es simétrica respecto a cierto
parametro estadistico. Se conoce también como distribucidn gaussiana.

e Elevacién solar: Es el angulo formado por la direccién del sol y el horizonte.

e Energia solar térmica: Energia renovable mediante la cual es posible la produccién
de electricidad, calor, agua caliente sanitaria, etc. utilizando para ello energia
térmica obtenida a partir de la radiacién solar. Se distingue entre alta y media
temperatura (tecnologias solares de concentracion) y baja temperatura (captadores
térmicos).

e Flujo térmico: Vector que indica la transferencia de calor a través de una superficie.
Se mide en W. La densidad de flujo térmico es la transferencia de calor por unidad
de areay se mide en W/m?2.

e Foco: En energia solar es el punto en el que convergen los rayos solares originados
desde un punto en el objeto observado y suele situarse en el receptor para conseguir
una mayor potencia.

e Fotodn: En energia solar térmica, particula de luz.

e Gradiente térmico: Variacién de temperatura en un cuerpo por unidad de distancia.
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e Heliostato: Conjunto de espejos llamados facetas que en una central solar de torre
reflejan la radiacion solar hacia un receptor en el que se calienta un fluido. Podra ser
de diferentes materiales, tamafios y formas aunque su reflectividad ha de ser
siempre lo mds prdoxima posible a 1 y sus errores superficiales y de fabricacion han
de ser minimos. Rota segln dos ejes que componen un mecanismo que sigue la
posiciéon del sol a lo largo del dia.

e HCPC: Unién de 6 superficies de tipo CPC dando lugar a un concentrador de forma
hexagonal. Es el empleado como concentrador secundario en el trabajo.

¢ Irradiancia solar: Potencia por unidad de superficie debida a la radiacién solar. Su
valor dependerd del lugar de la Tierra en el que estemos, del momento del diay la
época de afio y de las condiciones atmosféricas. En buenas condiciones este valor
supera los 1000 W/m?.

e Latitud: Distancia que hay desde un punto de la superficie terrestre al Ecuador,
contada en grados de meridiano.

e Lay-out del campo de heliostatos: Distribucion en planta que adopta el campo de
heliostatos de una central de torre. Se trata de la configuracion geométrica de los
heliostatos. Tendra como objetivo conseguir que llegue la maxima potencia al
receptor y reducir las pérdidas dpticas.

e Leyes de reflexion: La reflexién es el cambio de direccién que experimenta un rayo
de luz (aqui solar) al chocar con la superficie de un objeto. Las leyes de reflexion
dicen que el angulo que forma el rayo incidente con la normal a la superficie es igual
al dngulo que forma el rayo reflejado con dicha normal; ademas nos permiten saber
gue el rayo incidente, el reflejado y la normal a la superficie se encuentran todas en
el mismo plano.

e Longitud: Distancia expresada en grados, entre el meridiano de un punto y otro
tomado como referencia en el Ecuador.

e Pérdidatérmica: Transferencia de calor de los cuerpos hacia el exterior que se puede
llevar a cabo mediante tres mecanismos distintos: conduccién, conveccién y
radiacion. En un receptor debera ser lo menor posible para poder alcanzar un valor
alto de la eficiencia térmica.
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e Radiacion: Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones). Es la forma en la que llega a la Tierra la energia emitida por el sol. Por su
parte, la radiacién térmica es la emitida por los cuerpos debidos a su temperatura.
La radiacidn no necesita la presencia de un medio interpuesto.

e Receptor: Cuerpo al que es dirigida la radiacion solar de una central. En su interior
hay un fluido que sera calentado a altas temperaturas alcanzando una alta energia
térmica. En centrales solares de torre podrd ser de tipo tubular (externo o de
cavidad), volumétrico o de particulas.

e Reconcentrador: Concentrador secundario.

e Semiangulo de aceptancia: En un concentrador CPC es el dangulo formado por el eje
del concentrador y el eje de una de las pardbolas. Cuanto menor sea su valor mayor
serd la concentracién conseguida pero también aumentaran las posibilidades de
unas mayores pérdidas opticas debidas al rechazo de aquellos rayos cuyo angulo de
incidencia supere su valor.

e Spillage: Radiacion reflejada por los heliostatos que, como consecuencia de diversos
tipos de errores, no intersectara con el receptor.
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ANEXOS

ANEXO 1: Programa en R para simular una central de torre con
reconcentradores, caso bidimensional

# Modelo simple en 2D

# Suposiciones:

# La radiacidn reflejada sale del centro del heliostato, presenta un
dangulo de error y es uniforme. Se suponen 1infinitos concentradores
secundarios orientados hacia el punto del receptor al que llega cada

rayo.
acep<-(32*2*pi/360) # Semidngulo de aceptacidén del concentrador
secundario.

alfa<-0.00465 # Angulo mdximo reflejado por el heliostato debido a la
acumulacidén de errores.
Dref<-100 # Distancia entre el centro del receptor y del heliostato.
1<-0
r<-Dref*tan(alfa) #Radio del receptor.
# Se crea un array que almacena la eficiencia de cada rayo.
w<-array (dim=c(1,1))
# Debido a la simetria en la radiacion reflejada, a ser el receptor
circular y a encontrarnos en un caso plano solo es necesario analizar
la mitad de la radiacidn reflejada.
# Se hace un barrido desde el heliostato para conseguir asi que la
radiacion sobre la que se realizan los calculos sea uniforme. Se hace
el barrido hasta el angulo alfa, este es el maximo con el que se refleja
la radiaciodn.
for (beta in seq(0,alfa,0.000001)) {
i<-1+1
# Se calcula para cada rayo reflejado por el heliostato el
correspondiente dngulo gamma que forma el eje del concentrado secundario
correspondiente con el segmento que une los centros del heliostato y el
receptor.
gamma<-asin (((Dref*cos (beta)-sqgrt ((Dref)"2* (cos (beta)) "2-
(Dref) “2+r”"2)) *sin (beta)) /r)
# EI1 dngulo de incidencia es el formado por el eje de cada concentrador
y el rayo que llega a él.

I<- (betatgamma)
# Si el 4dngulo de incidencia de cada rayo reflejado por el heliostato
es inferior al semidngulo de aceptacidén llegara hasta el receptor por
lo que 1la eficiencia serda la misma respecto al caso de no tener
concentradores secundarios. Por ello se considerard en tal caso
eficiencia 1. En caso contrario la radiacidén serd rechazada y 1la
eficiencia serda de valor 0.
if (I<acep) {wli]<-1}
else {w[i]<-0}
}
print (w)
# E1 porcentaje de rayos que llega al receptor y, por lo tanto, la
eficiencia de 1los concentradores secundarios, se calcula mediante la
media de las eficiencias de cada uno de los rayos sobre los que se ha
realizado el barrido.
mean (w)
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ANEXO 2: Programa en R para diferentes angulos «a, caso
bidimensional

# Modelo 2D para diferentes dngulos alfa
acep<-(32*2*pi/360)

Dref<-100

i<-0

3<-0

w<-array (dim=c(1,1))

ef<-array(dim=c(8,1))

# Realizamos el barrido para distintos dngulos de error alfa
for (alfa in seq(0.001,0.008,0.001)) {

J<=j+1

r<-0.8

for (beta in seq(0,alfa,0.000001)) {

i<-i+1

gamma<-asin (((Dref*cos (beta)-sgrt ((Dref)"2* (cos (beta)) "2-
(Dref) "2+r”2)) *sin (beta)) /1)

- (betatgamma)
if (I<acep) {
wli]<-1
}
else {
w[i]<-0

}

}

ef[j]<-mean (w)

# Se calcula la eficiencia para cada dngulo alfa
print ("Alfa es")

print (alfa)

print ("La eficiencia es:")

print (mean (w))

}

g<-seq(0.001,0.008,0.001)
plot(g,ef,ylim=c(0,1),xlab="Alfa",ylab="Eficiencia")
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ANEXO 3: Programa en R en el que varian el semiangulo de
aceptancia y la distancia a la torre, caso bidimensional

# Modelo 2D en el que el dngulo de aceptacidén y la Dref varian
alfa<-0.00465

# Se define una matriz en la que se recoge la eficiencia para cada angulo
de aceptacién y cada Dref. Para rellenar esta matriz se utilizan dos
variables (i y j) que permiten trasladarse por la matriz.
eficiencia<-array(dim=c (291,6))

i<-0

3<-0

k<-0

# Se considera un radio fijo y suficiente para que no existan pérdidas
por spillage en ninguno de los casos analizados

r<-14

w<-array (dim=c(1,1))

# Se realiza el barrido para cada dngulo de aceptacidén y cada Dref

for (Dref in seqg(100,3000,10)) {

J<=j+1

for (acep in c¢(30*2*pi/360, 32*2*pi/360, 34*2*pi/360, 36*2*pi/360,
40*2*pi/360, 45*2*pi/360)) {

i<-1i+1

# Para cada 4dngulo beta con el que el heliostato refleja cada rayo
existird un gamma formado por los segmentos que unen cada punto del
receptor y el centro del heliostato y el formado por los centros de
receptor y heliostato.

for (beta in seqg(0,alfa,0.00001)) {
k<-k+1
gamma<-asin (((Dref*cos (beta)-sqgrt ((Dref)"2* (cos (beta)) "2-

(Dref) "2+r”2)) *sin (beta)) /)

I<- (betatgamma)

if (I<acep) {

wlk]<-1

}

else {

wlk]<-0

}

}

# Se pone la k a 0 para empezar con otra nueva eficiencia que no incluya
los datos de la anterior

k<=0

# Cada 1lugar de 1la matriz 1o ocupa una eficiencia. Cada columna
representa un dngulo de aceptacioén y cada fila una Dref
eficiencial[j,i]<-mean (w)

}

i<-0

}

nenc<-c ("Angulo de aceptancia de 30°","Angulo de 32°","Angulo de
34°" ,"Angulo de 36°","Angulo de 40°","Angulo de 45°")
nenf<-seq(100,3000,10)

nomb<-"metros"

dimnames (eficiencia)<-1list (paste (nenf,nomb),nenc)

round (eficiencia, 3)
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ANEXO 4: Programa en R para la simulacion de una central de torre
con receptor cilindrico

#Modelo 3D receptor cilindrico

alfa<-0.00465 #Angulo de error del heliostato

Dref<-100 #Distancia horizontal entre el receptor y el heliostato
delta<-30*2*pi/360 #Angulo de inclinacién de la normal al heliostato
respecto al suelo

acep<-32*2*pi/360 #Semidngulo de aceptancia de los reconcentradores
H<-Dref*tan(delta) #Altura de la interseccidn entre el eje del receptor
y el eje del cono de radiacion

r<-sgrt (H"2+Dref”2) *tan (alfa) #Radio del receptor

i<-0

w<-array(dim=c(1l,1)) #Vector que almacena las eficiencias de cada rayo.
#Se ha calculado el dngulo de incidencia a partir de dos dngulos: el
dngulo de incidencia en el caso de que apuntaran todos los concentradores
en la misma direccidén (kappa) y el dngulo que forma el eje del
concentrador con la 1linea horizontal que une el heliostato con el
receptor (epsilon).

#Se realiza el barrido de la mitad de la radiacidén devuelta por el
heliostato debido a la simetria del cono formado.

#Se realiza el barrido considerando que la radiacion reflejada por el
heliostato forma un cono de flujo uniforme. Se toman dos dngulos (sigma
y lambda) que permiten simular el cono.

for (sigma in seq(-alfa,alfa,0.00005)) {

#Angulo formado por cada rayo con el plano horizontal.
beta<-delta+sigma

for (lambda in seqg(0,sqgrt(alfa”2-sigma”2),0.00005)) {

#Angulo formado por cada rayo con el plano vertical.

phi<-atan (tan(lambda) /cos (delta))

#Coordenadas x, y, z de cada rayo en el receptor.

x<-(tan(phi) "2*Dref+sqgrt (r"2* (1+tan (phi) "2) -

tan (phi) "2*Dref”2))/ (1l+tan (phi) "2)

y<-sgrt (r"2-x"2)

z<—- (Dref-x) *tan (beta)

#Angulo que forma el eje del reconcentrador con la linea horizontal que
un heliostato y receptor.

epsilon<-atan (y/x)

#Angulo de incidencia si todos los heliostatos tuviesen la misma
direccion (apuntando hacia el heliostato en la direccidon del que se
encuentra mds cerca).

kappa<-atan ((sqrt(y”2+z72))/ (Dref-x))

if (epsilon!=0) {

#Distancia 1 necesaria para conocer dngulo de incidencia.
1<-sgrt(z”2+ (yt+tan (epsilon) * (Dref-x))"2)

#Angulo de incidencia

I<-acos ((((Dref-x)/cos(epsilon)) "2+ ((Dref-x)/cos (kappa)) "2-

172)/(2* (Dref-x) "2/ (cos (kappa) *cos (epsilon)))) }

#Si epsilon es 0 la anterior ecuacidén no funciona. EIl dngulo de
incidencia serd igual a beta.

else {I<-beta}

i<-1i+1

if (I<acep){wl[i]<-1}

else {w[i]<-0}}}

#Eficiencia

mean (w)
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ANEXO 5: Programa en R en el que varian el semiangulo de
aceptancia y la distancia al receptor siendo el receptor cilindrico

#Modelo receptor cilindrico en el que para un dngulo alfa y altura se
obtienen 1los valores de la eficiencia para ciertos semidngulos de
aceptancia y Dref.

alfa<-0.003 #Angulo alfa para cada caso.

H<-120 #Altura para cada caso.

r<-4

1<-0;73<-0;k<-0

w<-array (dim=c(1,1))

eficiencia<-array (dim=c(8,11))

#Distancias Dref consideradas.

for (Dref in seq(25*r,200*r,25%r)) {

J<=j+1

delta<-atan (H/Dref)

#Semiangulos de aceptacidn considerados.

for (acep in
c(30*2*pi/360,32*2*pi/360,34*2*pi/360,36*2*pi/360,38*2*pi/360,40*2*pi/
360,42%2*%p1/360,44*2*pi1/360,46*2*pi/360,48*2*pi/360,50*2*pi/360)) {
i<-1i+1

for (sigma in seqg(-alfa,alfa,0.00005)) {

beta<-deltat+sigma

for (lambda in seqg(0,sqgrt(alfa”2-sigma”2),0.00005)) {

phi<-atan (tan(lambda) /cos (delta))

x<-(tan(phi) "2*Dref+sqgrt (r"2* (1+tan (phi) "2) -

tan (phi) "2*Dref”2))/ (1l+tan (phi)"2)

y<-sqrt(r"2-x"2)

z<—- (Dref-x) *tan (beta)

epsilon<-atan (y/x)

kappa<-atan ((sqrt(y”2+z°2))/ (Dref-x))

if (epsilon!=0) {

1<-sgrt(z”2+ (y+tan (epsilon) * (Dref-x))"2)

I<-acos ((((Dref-x)/cos (epsilon)) "2+ ((Dref-x)/cos (kappa)) "2-
172)/(2* (Dref-x) "2/ (cos (kappa) *cos (epsilon)))) }

else {I<-beta}

k<-k+1

if (I<acep){wl[k]<-1}

else {w[k]<-0}

1}

eficiencialj,i]<-mean (w)

k<-0}

i<-0}

nenc<-c ("Angulo de aceptancia de 30°","Angulo de 32°","Angulo de
34°","Angulo de 36°","Angulo de 38°","Angulo de 40°","Angulo de
42°","Angulo de 44°","Angulo de 46°","Angulo de 48°","Angulo de 50°")
nenf<-seq(25*r,200*r,25*r)

nomb<-"metros"

dimnames (eficiencia)<-1list (paste (nenf, nomb),nenc)

round (eficiencia, 3)
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#Se hace un programa adicional ya que cuando Dref es 200r y alfa 0.005
existen pérdidas por spillage que se deben considerar.

#Se calcula el maximo lambda para el que no hay spillage. Para dngulos
mayores se toma eficiencia 0.

#Esta seria la modificacidén a hacer en el programa anterior. Esto también
es util para analizar casos independientes con spillage.
lambdamax<-atan (r/sqrt ((200*r) "2+H"2))

if (lambda<lambdamax) {

x<-(tan(phi) "2*Dref+sqgrt (r"2* (1+tan (phi) "2) -

tan (phi) "2*Dref”2))/ (l+tan (phi) "2)

y<-sgrt (r"2-x"2)

z<—- (Dref-x) *tan (beta)

epsilon<-atan (y/x)

kappa<-atan ((sqrt(y”2+z"72))/ (Dref-x))

if (epsilon!=0) {

1<-sgrt (z"2+ (y+ttan(epsilon) * (Dref-x))"2)

I<-acos ((((Dref-x)/cos (epsilon)) "2+ ((Dref-x)/cos (kappa)) "2-
172) /(2% (Dref-x) "2/ (cos (kappa) *cos (epsilon)))) }

else {I<-delta+sigma}

k<-k+1

if (I<acep){wl[k]<-1}

else {wlk]<-0}

}

#En caso de que se supere el maximo lambda la eficiencia es 0.
else {w[k]<-0}

#Programa cuando Dref es igual a r al existir problemas cuando x es
igual a r.

#Modidicacion introducida al programa en el cdalculo de kappa.

if(x!=r){

kappa<-atan ((sqgrt(y"2+z"2))/ (Dref-x))}

else {kappa<-beta}
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ANEXO 6: Eficiencia de los concentradores secundarios segun H, «,
el semiangulo de aceptanciay la distancia a la torre, siendo el radio

del receptor cilindrico de 4 metros

Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las
centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

o

CENE

Eficiencia (%)

H =60 metros

a (mrad) Dref (m) | 0i=30° [ 8i=32° | 0i=34° | Bi=36°" | Bi=38° | 0i=40" | Bi=42° | 0i=44" | Bi=46" | 0i=48" | 8i=50"
1 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.984 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200r 0.916 | 0.949 | 0.977 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
4 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.994 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150r 0.911 | 0.945 | 0.973 | 0.994 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.819 | 0.852 | 0.893 | 0.920 | 0.945 | 0.967 | 0.985 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 200r 0.736 | 0.773 | 0.808 | 0.842 | 0.873 | 0.893 | 0.920 | 0.945 | 0.960 | 0.973 | 0.990
5 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 100r 0.989 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.877 | 0.915 | 0.948 | 0.976 | 0.993 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150r 0.771 | 0.809 | 0.844 | 0.877 | 0.905 | 0.929 | 0.954 | 0.971 | 0.986 | 0.998 | 1.000
5 175r 0.681 | 0.712 | 0.752 | 0.781 | 0.809 | 0.835 | 0.861 | 0.885 | 0.908 | 0.929 | 0.946
5 200r 0.606 | 0.639 | 0.671 | 0.702 | 0.732 | 0.752 | 0.781 | 0.809 | 0.827 | 0.844 | 0.869
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o

Dalbatakae Publicoa CENE
Eficiencia (%)

H =80 metros

o(mrad) | Dref(m) |6i=30° | 6i=32° | 6i=34° | Bi=36° | Bi=38° | Bi=40° | Bi=42° | 6i=44° | 6i=46° | i=48° | Bi=50°
1 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.977 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200r 0.910 | 0.949 | 0.977 | 0.991 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000
4 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.985 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150r 0.902 | 0.937 | 0.967 | 0.990 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.808 | 0.852 | 0.883 | 0.911 | 0.945 [ 0.967 | 0.985 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 200r 0.730 | 0.773 | 0.806 | 0.831 | 0.863 | 0.893 | 0.920 | 0.937 | 0.960 | 0.973 | 0.985
5 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 100r 0.973 | 0.998 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.862 | 0.902 | 0.936 | 0.966 | 0.989 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150 r 0.762 | 0.799 | 0.835 | 0.869 | 0.900 | 0.922 | 0.948 | 0.966 | 0.985 | 0.996 | 1.000
5 175r 0.671 | 0.712 | 0.742 | 0.771 | 0.809 | 0.835 | 0.861 | 0.885 | 0.908 | 0.922 | 0.942
5 200r 0.600 | 0.638 | 0.668 | 0.691 | 0.722 | 0.752 | 0.781 | 0.799 | 0.827 | 0.844 | 0.861
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oo e ivacra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

' i CENE

Eficiencia (%)

H =100 metros

o (mrad) Dref (m) | 0i=30° [ 8i=32° | 0i=34° | Bi=36°" | Bi=38° | 0i=40" | Bi=42° | 0i=44" | Bi=46" | 0i=48° | 0i=50"
1 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.968 [ 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200r 0.904 | 0.939 | 0.968 | 0.991 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 50r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.973 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150r 0.885 | 0.929 | 0.960 | 0.985 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.796 | 0.842 | 0.873 | 0.911 | 0.937 | 0.960 | 0.979 | 0.994 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 200 r 0.724 | 0.761 | 0.796 | 0.831 | 0.863 | 0.893 | 0.911 | 0.937 | 0.953 | 0.973 | 0.985
5 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 50r 0.960 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
5 100r 0.948 | 0.985 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.844 | 0.885 | 0.922 | 0.954 | 0.981 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150 r 0.746 | 0.790 | 0.826 | 0.861 | 0.893 | 0.915 | 0.942 | 0.962 | 0.981 | 0.993 | 1.000
5 175r 0.660 [ 0.702 | 0.732 | 0.771 | 0.799 | 0.826 | 0.852 | 0.877 | 0.900 | 0.922 | 0.942
5 200r 0.595 [ 0.628 | 0.660 | 0.691 | 0.722 | 0.752 | 0.771 | 0.799 | 0.818 | 0.844 | 0.861
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A

n Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las (

oo e ivacra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

' i CENE

Eficiencia (%)

H =120 metros

o (mrad) Dref (m) | 0i=30° [ 8i=32° | 0i=34° | Bi=36°" | Bi=38° | 0i=40" | Bi=42° | 0i=44" | Bi=46" | 0i=48° | 0i=50"
1 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 50r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 50r 0.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 50r 0.000 | 0.929 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.959 | 0.991 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200r 0.891 | 0.928 | 0.959 | 0.984 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 50r 0.000 | 0.750 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.953 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150r 0.873 | 0.911 | 0.945 | 0.973 | 0.994 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.785 | 0.831 | 0.863 | 0.902 | 0.929 | 0.953 | 0.976 | 0.993 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 200 r 0.711 | 0.749 | 0.785 | 0.819 | 0.852 | 0.883 | 0.911 | 0.929 | 0.953 | 0.967 | 0.985
5 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 50r 0.000 | 0.617 | 0.949 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 0.959 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 100r 0.910 | 0.958 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.818 | 0.868 | 0.908 | 0.942 | 0.971 | 0.989 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150 r 0.732 | 0.771 | 0.809 | 0.844 | 0.877 | 0.908 | 0.936 | 0.954 | 0.976 | 0.989 | 0.998
5 175r 0.649 | 0.691 | 0.723 | 0.762 | 0.790 | 0.818 | 0.848 | 0.874 | 0.893 | 0.915 | 0.936
5 200r 0.585 | 0.618 | 0.650 | 0.682 | 0.713 | 0.743 | 0.773 | 0.792 | 0.819 | 0.837 | 0.863
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n Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las (

oo e ivacra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

' i CENE

Eficiencia (%)

H =140 metros

o (mrad) Dref (m) | 0i=30° [ 8i=32° | 0i=34° | Bi=36°" | Bi=38° | 0i=40" | Bi=42° | 0i=44" | Bi=46" | Bi=48° | 8i=50"
1 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 50r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 ( 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 ( 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 200 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 50r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.938 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.949 | 0.984 | 1.000 ( 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200 r 0.878 | 0.928 | 0.959 | 0.984 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 50r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.760 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 0.957 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 100 r 0.983 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.929 | 0.970 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150 r 0.852 [ 0.893 | 0.937 | 0.967 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.773 | 0.819 | 0.852 | 0.893 | 0.920 | 0.945 | 0.973 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 200r 0.700 | 0.749 | 0.785 | 0.819 | 0.852 | 0.873 | 0.902 | 0.929 | 0.945 | 0.967 | 0.979
5 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 50r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.626 | 0.960 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 0.823 | 0.933 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 100r 0.857 | 0.917 | 0.966 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.790 | 0.839 | 0.885 | 0.922 | 0.954 | 0.981 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150r 0.712 | 0.752 | 0.798 | 0.835 | 0.869 | 0.900 | 0.922 | 0.948 | 0.968 | 0.985 | 0.996
5 175r 0.639 | 0.681 | 0.712 | 0.752 | 0.781 | 0.811 | 0.844 | 0.869 | 0.893 | 0.908 | 0.929
5 200r 0.576 | 0.618 | 0.650 | 0.682 | 0.713 | 0.734 | 0.763 | 0.792 | 0.810 | 0.837 | 0.854
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n Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las
Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

o

Dnloeatae Publicoa C E N E
Eficiencia (%)

H =160 metros

o(mrad) | Dref(m) |6i=30° | 6i=32° | 6i=34° | Bi=36° | Bi=38° | Bi=40° | Bi=42° | Bi=44° | Bi=46° | i=48° | Bi=50°
1 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 2001 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 1001 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 0.858 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150 r 0.991 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.939 | 0.968 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200r 0.870 | 0.916 | 0.949 | 0.977 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.862 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 0.679 | 0.906 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 1001 0.924 | 0.985 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.893 | 0.945 | 0.983 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150r 0.829 | 0.873 | 0.920 | 0.953 | 0.979 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.761 | 0.800 | 0.842 | 0.883 | 0.911 | 0.937 | 0.967 | 0.985 | 0.997 | 1.000 | 1.000
4 200r 0.692 | 0.736 | 0.773 | 0.808 | 0.842 | 0.873 | 0.894 | 0.920 | 0.945 | 0.960 | 0.979
5 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.721 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 0.556 | 0.766 | 0.901 | 0.982 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 1001 0.785 | 0.862 | 0.922 | 0.970 | 0.998 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.752 | 0.809 | 0.857 | 0.900 | 0.936 | 0.966 | 0.989 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150r 0.689 | 0.732 | 0.780 | 0.818 | 0.852 | 0.885 | 0.915 | 0.940 | 0.960 | 0.976 | 0.993
5 175r 0.627 | 0.664 | 0.702 | 0.742 | 0.771 | 0.799 | 0.835 | 0.861 | 0.885 | 0.906 | 0.922
5 2001 0.568 | 0.607 | 0.640 | 0.672 | 0.703 | 0.734 | 0.756 | 0.782 | 0.810 | 0.828 | 0.854
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Eficiencia (%)

H =180 metros

o (mrad) Dref (m) | 0i=30° [ 8i=32° | 0i=34° | Bi=36°" | Bi=38° | 0i=40" | Bi=42° | 0i=44" | Bi=46" | Bi=48° | 8i=50"
1 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 50r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.337 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 ( 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 ( 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 200 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.217 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 0.000 | 0.931 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 100 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 50r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.170 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 75r 0.000 [ 0.680 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100r 0.989 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150r 0.968 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.916 | 0.959 | 0.991 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200 r 0.851 | 0.904 | 0.939 | 0.968 | 0.991 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 50r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.144 | 0.981 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 75r 0.000 | 0.524 | 0.841 | 0.986 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 100 r 0.826 | 0.925 | 0.987 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.844 | 0.911 | 0.960 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150 r 0.796 | 0.852 | 0.896 | 0.937 | 0.967 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.736 | 0.785 | 0.831 | 0.863 | 0.902 | 0.929 | 0.955 | 0.979 | 0.994 | 1.000 | 1.000
4 200r 0.675 | 0.724 | 0.761 | 0.796 | 0.831 | 0.863 | 0.893 | 0.911 | 0.937 | 0.956 | 0.973
5 r 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 50r 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.127 | 0.855 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 75r 0.000 | 0.424 | 0.700 | 0.863 | 0.964 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 100r 0.687 | 0.786 | 0.865 | 0.927 | 0.971 | 0.998 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.705 | 0.769 | 0.825 | 0.871 | 0.915 | 0.948 | 0.976 | 0.995 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 150r 0.660 | 0.712 [ 0.756 | 0.799 | 0.835 | 0.869 | 0.900 | 0.929 | 0.948 | 0.971 | 0.985
5 175r 0.606 | 0.649 | 0.691 | 0.722 | 0.762 | 0.790 | 0.821 | 0.852 | 0.877 | 0.898 | 0.915
5 200r 0.556 | 0.597 | 0.630 | 0.663 | 0.694 | 0.725 | 0.755 | 0.774 | 0.803 | 0.826 | 0.848
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Dnloeatae Publicoa C E N E
Eficiencia (%)

H =200 metros

o(mrad) | Dref(m) |6i=30° | 6i=32° | 6i=34° | Bi=36° | Bi=38° | Bi=40° | Bi=42° | Bi=44° | Bi=46° | i=48° | Bi=50°
1 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 75r 0.000 | 0.000 | 0.986 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 100r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 150r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1 2001 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 75r 0.000 | 0.000 | 0.579 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 1001 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 125r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 150 r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 175r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
2 200r 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.951 | 1.000 | 1.000
3 75r 0.000 | 0.000 | 0.394 | 0.942 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 100r 0.855 | 0.985 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 125r 0.959 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 150 r 0.939 | 0.984 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 175r 0.891 | 0.939 | 0.977 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
3 200r 0.836 | 0.891 | 0.928 | 0.959 | 0.984 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.774 | 1.000 | 1.000
4 75r 0.000 [ 0.000 | 0.295 | 0.765 | 0.958 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 1001 0.675 | 0.824 | 0.926 | 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 125r 0.785 | 0.863 | 0.923 | 0.968 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 150r 0.761 | 0.819 | 0.873 | 0.918 | 0.953 | 0.979 | 0.997 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 175r 0.711 | 0.761 | 0.808 | 0.852 | 0.886 | 0.920 | 0.945 | 0.967 | 0.986 | 0.997 | 1.000
4 200r 0.659 | 0.711 | 0.749 | 0.785 | 0.819 | 0.852 | 0.883 | 0.911 | 0.929 | 0.953 | 0.967
5 r 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 25r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 50r 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.639 | 0.970 | 1.000
5 75r 0.000 | 0.000 | 0.232 | 0.631 | 0.824 | 0.943 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 1001 0.552 | 0.684 | 0.786 | 0.867 | 0.929 | 0.976 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 125r 0.650 | 0.722 | 0.784 | 0.838 | 0.885 | 0.925 | 0.958 | 0.981 | 0.998 | 1.000 | 1.000
5 150r 0.628 | 0.681 | 0.732 | 0.777 | 0.818 | 0.852 | 0.885 | 0.915 | 0.942 | 0.960 | 0.980
5 175r 0.584 | 0.628 | 0.671 | 0.712 | 0.746 | 0.781 | 0.809 | 0.836 | 0.864 | 0.885 | 0.908
5 2001 0.541 | 0.584 | 0.620 | 0.652 | 0.684 | 0.715 | 0.745 | 0.774 | 0.794 | 0.821 | 0.839
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ANEXO 7: Programa en R para la simulacion de una central de torre
con receptor esférico

# Modelo 3D simple con receptor esférico

# Se toma un receptor esférico debido a la mayor sencillez en los cdalculos
que permite. Es posible evaluar asi solo una cuarta parte de la radiacidn
reflejada debido a la simetria de la misma y a la igualdad en la
distancias que recorre cada rayo desde que es reflejada en cada uno de
las cuatro partes en 1o que es posible dividir la esfera.

# Se supone que el eje de cada concentrador secundario es tal que une
el centro del receptor con el punto del receptor al que llega radiacidn
que estamos estudiando a cada instante

acep<-32*2*pi/360

alfa<-0.00465

delta<-40*2*pi/360 # Angulo de inclinacidén de la normal al heliostato
respecto al suelo

Dref<-100

H<-Dref*tan (delta) # Altura que ha de tener el receptor para la
distancia y dngulo indicados

1<-0

r<-tan(alfa) *sqrt ((Dref) "2+ (H) "2) # Radio necesario para que no haya

pérdidas por spillage

w<-array (dim=c(1,1))

# La radiacidn reflejada por el heliostato no es plana sino que tiene
un volumen que forma un cono. Por ello el barrido hay que hacerlo ahora
sobre dos dngulos que permitan formar dicho cono. Mediante esos dos
dngulos (lambda y sigma) se calcula el angulo beta que forma cada rayo
con el eje que une el centro del receptor y el del heliostato.

# Dos vectores (mlambda y msigma) almacenan cada valor de los dngulos
sigma y lambda de manera que sea posible al ejecutar el programa ver
como la radiacidén es realmente cdnica.

mlambda<-array(dim=c(1l,1)) ;msigma<-array(dim=c(1,1))

for (lambda in seqg(0,alfa,0.00005)) {

# E1 otro dngulo no barrerd hasta alfa ya que eso daria lugar a una
piramide base cuadrada en lugar de a un cono

for (sigma in seqg(0,sqgrt(alfa”2-lambda”2),0.00005)) {
beta<-asin(sgrt (sin(sigma) "2+sin (lambda) “2*cos (sigma) "2))

# Para cada beta existe un dngulo gamma que forma el segmento que une
el eje del concentrador con el segmento que une el centro del receptor
y del heliostato

gamma<-asin (( (Dref*cos (beta)-sqgrt ((Dref)"2* (cos (beta)) "2~ (Dref

) "2+r"2)) *sin (beta)) /r)

# Al tratarse de un receptor esférico en el que el eje de cada
concentrador pasa por el punto del receptor al que llega el rayo
estudiado, el dngulo de incidencia se calcula de la misma manera que en
el caso plano

I<- (betat+gamma)

i<-i+1

print (i)

mlambda[i]<-lambda; msigma[i]<-sigma

if (I<acep){ wlil<-1 }

else { w[i]l<-0}

}

}

mean (w)

plot (mlambda,msigma)
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ANEXO 8: Programa en R para el calculo del radio de un receptor
cilindrico con reconcentradores para que la eficiencia de los
mismos tenga valor 1

# Valor que debe tener el radio para tener eficiencia 1. Se puede usar
solo a partir de delta-sigma ya que sino sale infinito

alfa<-0.005 #Angulo error heliostato.

Dref<-400 #Distancia a la torre

acep<-32*2*pi/360 #Angulo de aceptacidn.

H<-120 #Altura interseccidn ejes cono radiacidn y receptor.
delta<-atan (H/Dref)

i<-0

p<-0

m<-0.001 #Incremento de t que se va realizando hasta que se llega a
eficiencia 1.

t<-1-m

w<-array(dim=c(l,1l)) #Array que almacena las eficiencias.

#Mientras la eficiencia sea menor que 1 sigue t aumentando su valor.
while (p<1) {

#t sigue aumentando hasta que se alcanza eficiencia 1.
t<-t+m

#E1 nuevo radio es multiplicado por t

r<-sqgrt (H"2+Dref”2) *tan(alfa)*t

#Calculo de la eficiencia con operaciones anexo 4.

for (sigma in seqg(-alfa,alfa,0.00005)) {
beta<-deltat+sigma

for (lambda in seqg(0,sqgrt(alfa”2-sigma”2),0.00005)) {
phi<-atan (tan (lambda) /cos (delta))

x<-(tan(phi) "2*Dref+sqgrt (r"2* (1+tan (phi) "2) -

tan (phi) "2*Dref”2))/ (1l+tan (phi)"2)

y<-sgrt (r"2-x"2)

z<—- (Dref-x) *tan (beta)

epsilon<-atan (y/x)

kappa<-atan ((sqrt(y"2+z°2))/ (Dref-x))

if (epsilon!=0) {
1<-sgrt(z”2+ (yt+tan (epsilon) * (Dref-x))"2)

I<-acos ((((Dref-x)/cos (epsilon)) "2+ ((Dref-x)/cos (kappa)) "2-
17°2)/(2* (Dref-x) "2/ (cos (kappa) *cos (epsilon)))) }

else {I<-beta}

i<-i+1

if (I<acep){w[i]l<-1}

else {w[i1]<-0}

1}

p<-mean (w)

i<-0

end}

#S51i la eficiencia ya es 1 se muestra el valor de t con el que se ha
conseguido.

print (t)
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ANEXO 9: Coordenadas en Tonatiuh de un campo de heliostatos
similar al de Gemasolar

X y X y X y X y X y X y X y X y X y X y
12,04 54,65 7,24  -84,29 108,13 33,68 -5565 -1148 -14166 843 -14497 60,65 -172,68 1555 -146,26 -122,37 70,3 -197,07 217,43 72,16
2597 4956 -7,24 -8429 11157 19,47 -68,23 -107,8 -140,07 22,79 -138,82 73,64 -170,79 29,82 -155,13 -110,91 56,64 -20142 22154 58,32
38,08 41 -2151 -81,82 113,14 4,94 -7993 -99,43 -137,03 36,92 -13151 86,02 -167,73 43,88 -163,11 -98,81 42,72 -204,83 224,77 44,25
47,52 2955 -3515 -76,96 112,84 -968 -90,62 -89,79 -132,56 50,67 -12311 97,67 -16352 57,64 -170,14 -86,14 28,59 -207,27 227,12 30
53,61 16,02 -47,76 -69,84 110,65 -24,13 -100,16 -79,02 -126,72 63,89 -113,67 10851 -158,17 71 -176,19 -72,97 14,33 -208,74 228,55 15,63
55,94 137 -58,96 -60,67 106,62 -38,18 -108,42 -67,24 -119,56 76,45 -103,28 118,44 -15174 83,87 -18122 -59,38 0 -209,23 229,08 12
54,34 -13,37 -68,45 -49,73 100,82 -5159 -1153 -54,6 -11117 88,21 -92,02 127,38 -144,26 96,17 -18521 -4544 -14,33 -208,74 228,71 -13,24
4891 -27,18 -7592 -37,33 93,33 -64,15 -120,72 -4127 -101,62 99,06 -80 135,26 -135,79 107,8 -188,12 -3125 -28,59 -207,27 227,42 -27,62
40,05 -39,08 -8118 -23,83 84,29 -7563 -1246 -27,41 -9102 108,88 -67,31 142 -126,38 118,69 -189,95 -16,87 -42,72 -204,83 22523 -4189
28,37 -48,23 -84,05 -9,64 7385 -8586 -126,89 -13,2 -79,47 117,58 -54,05 147,56 -116,1 128,76 -190,69 -2,4  -56,64 -20142 222,14 -56
14,7 -53,99  -84,47 4,83 62,18 -94,66 -127,57 117 -67,1 125,05 -40,35 151,88 -105,02 137,95 -190,32 12,09 -70,3 -197,07 218,17 -69,88
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505,28
501,41
496,7
491,18
484,83
477,69
469,75
461,04
451,56
44134
430,38
418,71
406,35
393,31
379,62
365,3
350,38
334,88
318,82
302,24
285,15
267,59
249,59
231,17
212,38
193,23
173,76
154
133,98
113,75
93,33
72,75
52,05
31,26
10,43
-10,43
-31,26
-52,05
72,75
-93,33
113,75
-133,98
-154
-173,76
-193,23
212,38
-231,17
-249,59
-267,59
-285,15
-302,24
-318,82
-334,88
-350,38

y
-91,31
5173
11,82

28,18
67,99
107,34
145,99
183,67
220,13
255,14
238,76
220,11

2011
18176
162,12

1422
122,06
101,71

81,19
60,53
39,78

18,96

-189
22,74
-43,55
-64,29
-84,92

-105,41
125,73
-145,84
-165,7
-185,29
-204,58
-223,53
-242,1
-260,28
-278,02
295,33
-312,1
-328,37
-344,11
-359,27
-373,84
-387,79
-401,09
-413,73
-425,69
-436,94
-447,47
-457,25
-466,28
-474,54
-482,01
-488,68
-494,54
-499,58
-503,8
-507,18
-509,72
-511,41
-512,26
-512,26
-511,41
-509,72
-507,18
-503,8
-499,58
-494,54
-488,68
-482,01
-474,54
-466,28
-457,25
-447,47
-436,94
-425,69
-413,73
-401,09
-387,79
-373,84

X
-365,3
-379,62
-393,31
-406,35
-418,71
-430,38
-441,34
-451,56
-461,04
-469,75
-477,69
-484,83
-491,18
-496,7
501,41
-505,28
-508,32
-510,51
-511,86
512,37
-512,02
-510,82
-508,78
-505,9
-502,17
-497,62
-492,24
-486,05
-479,05
-471,25
-462,68
-453,34
502,37
509,24
515,27
520,44
524,75
528,18
530,75
532,43
533,24
533,16
532,19
530,35
527,63
524,03
519,56
514,24
508,06
501,04
493,19
484,52
475,05
464,79
453,77
441,99
429,48
416,26
402,35
387,77
372,55
356,71
340,28
323,29
305,76
287,73
269,22
250,26
230,89
21113
191,03
170,61
149,91
128,96
107,79
86,45
64,96
43,37
217
0

y
-359,27
-344,11
-328,37
-312,1
-295,3
-278,02
-260,28
-242,1
-223,53
-204,58
-185,29
-165,7
-145,84
-125,73
-105,41
-84,92
-64,29
-43,55
22,74
-1,89
18,96
39,78
60,53
81,19
101,71
122,06
142,2
162,12
18176
2011
220,11
238,76
179
158,41
137,56
116,48
95,2
73,77
52,22
30,58
8,88
12,82
-34,51
-56,14
-77,67
-99,08
-120,32
141,36
-162,17
-182,71
-202,95
222,85
-242,38
-26151
-280,21
-298,44
-316,18
-333,39
-350,06
-366,14
-38161
-396,46
-410,65
-424,15
-436,96
-449,04
-460,37
-470,95
-480,74
-489,74
-497,92
-505,29
-511,81
-517,49
-522,3
-526,26
-529,34
-53155
-532,87
-533,31

X
-217
-43,37
-64,96
-86,45
-107,79
-128,96
-149,91
-170,61
-191,03
-211,13
-230,89
-250,26
-269,22
-287,73
-305,76
-323,29
-340,28
-356,71
-372,55
-387,77
-402,35
-416,26
-429,48
-441,99
-453,77
-464,79
-475,05
-484,52
-493,19
-501,04
-508,06
-514,24
-519,56
-524,03
-527,63
-530,35
-532,19
-533,16
-533,24
-532,43
-530,75
-528,18
-524,75
-520,44
-515,27
-509,24
-502,37
539,87
544,81
548,85
551,98
554,19
555,49
555,87
555,32
553,86
551,48
548,18
543,98
538,87
532,88
526
518,25
509,64
500,18
489,9
478,81
466,92
454,26
440,85
426,7
411,85
396,32
380,13
363,31
345,89
327,9
309,36
290,31
270,78

y
-532,87
-53155
-529,34
-526,26
-522,3
-517,49
-511,81
-505,29
-497,92
-489,74
-480,74
-470,95
-460,37
-449,04
-436,96
424,15
-410,65
-396,46
-38161
-366,14
-350,06
-333,39
-316,18
-298,44
-280,21
26151
242,38
222,85
202,95
-182,71
-162,17
141,36
-120,32
-99,08
-77,67
-56,14
-34,51
12,82
8,88
30,58
52,22
73,77
95,2
116,48
137,56
158,41
179
132,42
110,34
88,08
65,67
43,16
20,57
-2,05
-24,67
-47,25
-69,75
-92,13
-114,36
-136,4
-158,22
-179,77
-201,03
-221,95
-242,5
-262,66
282,37
-30162
-320,37
-338,59
-356,25
-373,32
-389,77
-405,58
-420,71
-435,14
-448,86
-46183
-474,04
-485,46

X
250,8
230,41
209,63
188,51
167,07
145,36
123,41
101,25
78,92
56,47
33,92
11,31
11,31
-33,92
-56,47
-78,92
-101,25
123,41
-145,36
-167,07
-188,51
-209,63
-230,41
-250,8
-270,78
-290,31
-309,36
-327,9
-345,89
-363,31
-380,13
-396,32
-411,85
-426,7
-440,85
-454,26
-466,92
-478,81
-489,9
-500,18
-509,64
-518,25
-526
-532,88
-538,87
-543,98
-548,18
-551,48
-553,86
-555,32
-555,87
-555,49
-554,19
-551,98
-548,85
-544,81
-539,87
572,94
575,72
577,55
578,42
578,34
577,29
575,29
572,33
568,43
563,59
557,81
551,11
543,49
534,98
525,58
515,3
504,18
492,22
479,44
465,87
45153
436,44
420,63

CENER

y
-496,07
-505,87
-514,83
-522,93
-530,17
-536,53

-542
-546,57
-550,24
-552,99
-554,83
-555,75
-555,75
-554,83
-552,99
-550,24
-546,57

-542
-536,53
-530,17
-522,93
-514,83
-505,87
-496,07
-485,46
-474,04
-46183
-448,86
-435,14
-420,71
-405,58
-389,77
-373,32
-356,25
-338,59
-320,37
-30162
-282,37
-262,66

-242,5
-221,95
-20103
-179,77
-158,22

-136,4
-114,36

-92,13

-69,75

-47,25

-24,67

-2,05

20,57
43,16
65,67
88,08
110,34
132,42
80,02
56,64
33,17
9,64
-13,91

-37,43

-60,89

-84,25
-107,47
-130,51
-153,34
-175,91
-198,19
-220,14
-24173
-262,92
-283,67
-303,95
-323,73
-342,97
-36164
-379,72
-397,16
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n a Andlisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las
Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

o CENER

Unibertsitate Publikoa

X y X y X y X y X y X y X Yy X y X y X y
404,12 -413,95 -563,59 -130,51 -61,24 -599,77 505,21 -37193 -580,15 -238,73 -22169 -614,98 19119 -652,75 440,98 -554,76 493,14 -548,09 289,68 -711,41
386,94 -430,05 -568,43 -107,47 -85,6 -596,78 489,66 -392,18 -589,39 -214,93 -246,53 -605,45 164,47 -659,99 418,04 -572,25 470,43 -567,71 260,49 -722,6
369,12 -445,44 -572,33 -84,25 -109,81 -592,8 473,29 -411,78 -597,64 -190,77 -270,96 -594,91 137,47 -666,13 394,4 -588,79 446,94 -586,38 230,87 -732,61
350,68 -460,09 -575,29 -60,89 -133,84 -587,84 456,14 -430,7 -604,91 -166,29 -294,95 -583,39 110,25 -67117 370,12 -604,35 422,71 -604,08 200,86 -74139
33167 -473,98 -577,29 -37,43 -157,65 -58191 438,24 -44891 -611,18 -14153 -318,44 -570,91 82,85 -6751 34522 -618,91 397,78 -620,78 170,53 -748,95
312,11 -487,09 -578,34 -1391 -1812 -575,01 419,61 -466,37 -616,43 -116,55 -34141 -557,48 55,31 -677,92 319,75 -632,44 372,18 -636,45 139,91 -755,27
292,03 -499,38 -578,42 9,64 -204,45 -567,16 400,28 -483,06 -620,66 -91,37 -363,81 -543,12 27,68 -679,61 293,75 -644,93 34598 -65107 109,06 -760,34
27147 -510,85 -577,55 33,17 -227,36 -558,37  380,3 -498,94 -623,87 -66,03 -385,61 -527,87 0 -680,17 267,26 -656,35 319,2 -664,61 78,03 -764,15
250,45 -521,48 -575,72 56,64 -2499 -548,66 359,68 -514,01 -626,04 -40,59 -406,77 -511.,74 -27,68 -679,61 240,33 -666,68 291,89 -677,05 46,87 -766,69
229,03 -53124 -572,94 80,02 -272,01 -538,03 338,46 -528,22 644,67 -108,35 -427,26 -494,76 -55,31 -677,92 213 -675,91 264,09 -688,37 15,63 -767,96
207,22 -540,12 602,47 22,31 -293,68 -526,52 316,69 -54155 639,73 -134,49 -447,04 -476,97 -82,85 -675,1 185,32 -684,02 235,86 -698,54 -15,63 -767,96
185,07 -548,1 602,88 -2,23 -314,87 -514,13 294,39 -553,99 633,73 -160,41 -466,08 -458,38 -110,25 -67117 157,33 -690,99 207,24 -707,56 -46,87 -766,69
162,61 -555,18 602,29 -26,76 -335,53 -500,89 2716 -56551 626,67 -186,07 -484,35 -439,03 -137,47 -666,13 129,08 -696,82 178,28 -715,41 -78,03 -764,15
139,88 -56134 600,7 -5124 -355,63 -486,82 248,36 -576,1 618,58 -211,41 -50181 -418,96 -164,47 -659,99 100,62 -7015 149,02 -722,07 -109,06 -760,34
116,93 -566,56 598,12 -75,65 -375,15 -47195 224,72 -585,73 609,47 -236,41 -518,44 -398,19 -19119 -652,75 7199 -705,01 119,51 -727,54 -139,91 -755,27
93,77 -570,85 594,55 -99,92 -394,04 -456,29 200,7 -594,38 599,34 -26102 -534,22 -376,77 -217,59 -644,43 43,24 -707,36 89,81 -7318 -170,53 -748,95
70,47 -574,19 589,99 -124,03 -412,28 -439,88 176,34 -602,06 588,23 -28519 -549,11 -354,72 -243,63 -635,04 14,42 -708,53 59,96 -734,85 -200,86 -74139

47,04 -576,59 584,45 -147,94 -429,84 -422,74 151,7 -608,74 576,13 -308,89 -563,09 -332,08 -269,27 -624,6 -14,42 -708,53 30 -736,68 -230,87 -732,61
23,54 -578,02 577,95 -1716 -446,69 -404,9 126,8 -614,4 563,09 -332,08 -576,13 -308,89 -294,47 -613,12 -43,24 -707,36 0 -737,29 -260,49 -722,6
0 -578,5 570,49 -194,98 -462,79 -386,39 101,69 -619,06 549,11 -354,72 -588,23 -285,19 -319,17 -600,63 -71,99 -705,01 -30 -736,68 -289,68 -711,41

-23,54 -578,02 562,08 -218,03 -478,13 -367,23 76,42 -622,68 534,22 -376,77 -599,34 -261,02 -343,35 -587,15 -100,62 -7015 -59,96 -734,85 -318,39 -699,03
-47,04 -576,59 552,74 -240,72 -492,68 -347,47 51,02 -625,27 518,44 -398,19 -609,47 -236,41 -366,96 -572,69 -129,08 -696,82 -89,81 -7318 -346,57 -685,49
-70,47 -574,19 542,49 -263,01 -506,41 -327,14 2553 -626,83 501,81 -418,96 -618,58 -211,41 -389,96 -557,28 -157,33 -690,99 -119,51 -727,54 -374,17 -670,82
-93,77 -570,85 531,34 -284,87 -519,3 -306,26 0 -627,35 484,35 -439,03 -626,67 -186,07 -412,31 -540,95 -185,32 -684,02 -149,02 -722,07 -40116 -655,04
-116,93 -566,56 519,3 -306,26 -531,34 -284,87 -2553 -626,83 466,08 -458,38 -633,73 -160,41 -433,98 -523,73 -213 -675,91 -178,28 -715,41 -427,49 -638,17
-139,88 -561,34 506,41 -327,14 -542,49 -263,01 -5102 -62527 447,04 -476,97 -639,73 -134,49 -454,94 -505,63 -240,33 -666,68 -207,24 -707,56 -453,1 -620,25
-162,61 -555,18 492,68 -347,47 -552,74 -240,72 -76,42 -622,68 427,26 -494,76 -644,67 -108,35 -475,14 -486,7 -267,26 -656,35 -235,86 -698,54 -477,97 -6013
-185,07 -548,1 478,13 -367,23 -562,08 -218,03 -101,69 -619,06 406,77 -511,74 655,84 -180,29 -494,55 -466,96 -293,75 -644,93 -264,09 -688,37 -502,04 -581,35
-207,22 -540,12 462,79 -386,39 -570,49 -194,98 -126,8 -614,4 385,61 -527,87 647,96 -206,83 -513,14 -446,45 -319,75 -632,44 -29189 -677,05 -525,28 -560,44
-229,03 -531,24 446,69 -4049 -57795 -1716 -1517 -608,74 363,81 -543,12 639,01 -233,02 -530,88 -4252 -34522 -618,91 -319,2 -664,61 34594 -720,3
-250,45 -521,48 429,84 -422,74 -584,45 -147,94 -176,34 -602,06 34141 -557,48 629 -258,83 -547,74 -403,25 -370,12 -604,35 -34598 -65107 316,35 -733,78
-271,47 -510,85 412,28 -439,88 -589,99 -124,03 -200,7 -594,38 318,44 -570,91 617,94 -284,21 -563,7 -380,62 -394,4 -588,79 -372,18 -636,45 286,22 -746,05
-292,03 -499,38 394,04 -456,29 -594,55 -99,92 -224,72 -585,73 294,95 -583,39 605,87 -309,12 -578,72 -357,37 -418,04 -572,25 -397,78 -620,78 255,63 -757,08
-312,11 -487,09 375,15 -47195 -598,12 -75,65 -248,36 -576,1 270,96 -594,91 592,78 -333,52 -592,78 -333,52 -440,98 -554,76 -422,71 -604,08 224,61 -766,85
-331,67 -473,98 355,63 -486,82 -600,7 -5124 -2716 -56551 246,53 -60545 578,72 -357,37 -605,87 -309,12 -463,19 -536,36 -446,94 -586,38 193,22 -775,36
-350,68 -460,09 335,53 -500,89 -602,29 -26,76 -294,39 -553,99 22169 -614,98 563,7 -380,62 -617,94 -284,21 -484,63 -517,07 -470,43 -567,71 16151 -782,58
-369,12 -445,44 314,87 -514,13 -602,88 -2,23 -316,69 -54155 196,48 -623,49 547,74 -403,25 -629 -258,83 -505,27 -496,92 -493,14 -548,09 129,53 -7885
-386,94 -430,05 293,68 -526,52 -602,47 22,31 -338,46 -528,22 170,95 -630,97 530,88 -4252 -639,01 -233,02 -525,07 -475,95 -515,04 -527,57 97,33 -793,12
-404,12 -413,95 272,01 -538,03 626,04 -40,59 -359,68 -514,01 14513 -637,4 513,14 -446,45 -647,96 -206,83 -544 -454,19 -536,08 -506,18 64,98 -796,42
-420,63 -397,16  249,9 -548,66 623,87 -66,03 -380,3 -498,94 119,07 -642,78 494,55 -466,96 -655,84 -180,29 -562,03 -43167 -556,23 -483,94 32,52 -798,41
-436,44 -379,72 227,36 -558,37 620,66 -9137 -400,28 -483,06 92,82 -647,09 47514 -486,7 649,74 -282,96 -579,13 -408,44 -575,46 -460,91 0 -799,07
-45153 -36164 204,45 -567,16 616,43 -116,55 -419,61 -466,37 66,41 -650,33 454,94 -505,63 637,68 -309,17 -595,27 -384,54 -593,74 -437,11 -32,52 -798,41
-465,87 -342,97 1812 -575,01 611,18 -14153 -438,24 -448,91 39,89 -652,5 433,98 -523,73 624,57 -334,86 -610,43 -360 -611,04 -412,59 -64,98 -796,42
-479,44 -323,73 157,65 -58191 604,91 -166,29 -456,14 -430,7 13,3 -653,58 412,31 -540,95 610,43 -360 -624,57 -334,86 525,28 -560,44 -97,33 -793,12
-492,22 -303,95 133,84 -587,84 597,64 -190,77 -473,29 -411,78 -13,3 -653,58 389,96 -557,28 595,27 -384,54 -637,68 -309,17 502,04 -58135 -129,53 -788,5
-504,18 -283,67 109,81 -592,8 589,39 -214,93 -489,66 -392,18 -39,89 -652,5 366,96 -572,69 579,13 -408,44 -649,74 -282,96 477,97 -6013 -16151 -782,58
-515,3 -262,92 85,6 -596,78 580,15 -238,73 -505,21 -37193 -66,41 -650,33 343,35 -587,15 562,03 -431,67 611,04 -412,59  453,1 -620,25 -193,22 -775,36
-525,58 -241,73 61,24 -599,77 569,96 -262,14 -519,93 -35107 -92,82 -647,09 319,17 -600,63 544 -454,19 593,74 -437,11 427,49 -638,17 -224,61 -766,85
-534,98 -220,14 36,79 -60176 558,82 -285,12 -533,78 -329,62 -119,07 -642,78 294,47 -613,12 525,07 -47595 575,46 -460,91 40116 -655,04 -255,63 -757,08
-543,49 -198,19 12,27 -602,76 546,75 -307,62 -546,75 -307,62 -14513 -637,4 269,27 -624,6 505,27 -496,92 556,23 -483,94 374,17 -670,82 -286,22 -746,05
-551,11 -175,91 -12,27 -602,76 533,78 -329,62 -558,82 -285,12 -170,95 -630,97 243,63 -635,04 484,63 -517,07 536,08 -506,18 346,57 -685,49 -316,35 -733,78
-557,81 -153,34 -36,79 -60176 519,93 -35107 -569,96 -262,14 -196,48 -623,49 217,59 -644,43 463,19 -536,36 515,04 -527,57 318,39 -699,03 -34594 -720,3
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

— CENER

Unibertsitate Publikoa

ANEXO 10: Script en Tonatiuh para los campos de heliostatos
analizados

Script para la ejecucidn del campo de heliostatos de la central estudiada. Este programa
se puede utilizar cuando el radio del receptor es de 4 metros o cuando tenemos concentradores
secundarios que dan lugar a un radio de apertura de 4 metros. Para diferentes radios del
receptor habrd que cambiar los valores en los arrays del aiming point y del radio.

//Crear un nodo para el campo de heliostatos

var rootnode="//SunNode/RootNode";
tonatiuh.SelectNode(rootnode);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(rootnode.concat("/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("HeliostatField");

var fieldPath = rootnode.concat("/HeliostatField");

//Crear un nodo para cada heliostato organizados por filas

var filas = new Array
(23,30,36,42,48,55,61,68,75,82,91,99,77,76,77,76,77,76,77,76,77,76,77,72,66,62,59,56,53,102
,95,90,85,80,75,70,65,58,49,38,23);

for( j=1;j<= 41; ++j){

tonatiuh.SelectNode(fieldPath); tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Row".concat(j));

}

tonatiuh.SelectNode(fieldPath);

for(i=1;i<= 23; ++i){

tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row1")); tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row1/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Heliostat".concat(i));

1

//....

//Se hace para cada fila

/...

tonatiuh.SelectNode(fieldPath);

for(i=1;i<= 23; ++i){

tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row41")); tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row41/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Heliostat".concat(i));

}

//Introducir coordenadas para los heliostatos

tonatiuh.SetValue( fieldPath.concat("/Row1/Heliostat1") ,"translation","12.04 0 54.65");
//....

//Hacer lo mismo para todos los heliostatos

//....
tonatiuh.SetValue( fieldPath.concat("/Row41/Heliostat23") ,"translation","-345.94 0 -720.3");
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u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

— CENER

Unibertsitate Publikoa

//Incluir en un array los valores de los radios y coordenadas del aiming point de todos los

heliostatos

var radio = new Array (271.9,.....cccc.c..... ,1609.868);
var apx = new Array (0.861,.........ccceueuee.. ,-1.732);
var apz = new Array (3.906,........cccccuureee. ,-3.606);
vark=0;

//Se pasa mediante dos ‘for’ por los diferentes heliostatos asignando valores
for(var j=1;j<= 41; ++j){

var h=filas [j-1];

for (var i=1; i<=h; i++){

k = k+1;

var aimpx = apx [k-1];

var aimpz = apz [k-1];
tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row",j.toString(),"/Heliostat".concat(i)));
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row",j.toString(),"/Heliostat",i.toString(),"/TSeparator
Kit1"));

tonatiuh.SetNodeName("HeliostatTrackerNode" );

//Sistema de seguimiento de cada heliostato

tonatiuh.CreateTracker("Heliostat_tracker");
tonatiuh.SetValue(fieldPath.concat("/Row",j.toString(),"/Heliostat",i.toString(),"/HeliostatTrack
erNode/Heliostat_tracker"), "aimingPoint", " ".concat(aimpx," 125.63 ".concat(aimpz)));
//Crear superficie del heliostato a la que se le asignan las magnitudes de los parametros
tonatiuh.SelectNode(fieldPath.concat("/Row",j.toString(),"/Heliostat",i.toString(),"/HeliostatTr
ackerNode"));

tonatiuh.CreateSurfaceNode();

tonatiuh.SelectNode(
fieldPath.concat("/Row",j.toString(),"/Heliostat",i.toString(),"/HeliostatTrackerNode".concat(
"/TShapeKit1")));

tonatiuh.SetNodeName( "HeliostatSurface");

var heliostatSurfacePath =
fieldPath.concat("/Row",j.toString(),"/Heliostat",i.toString(),"/HeliostatTrackerNode/HeliostatS
urface");

var rad = radio [j-1]

tonatiuh.CreateShape("Spherical_rectangle");

tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat("/Spherical_rectangle"), "radius", rad );
tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat("/Spherical_rectangle"), "widthX", "11.415");
tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat("/Spherical_rectangle"), "widthz", "10.42");
tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat("/Spherical_rectangle"),
"activeSide","INSIDE");

tonatiuh.CreateMaterial("Specular_Standard_Material");

tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat( "/Specular_Standard_Material" ),
"m_reflectivity", "1");

tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat( "/Specular_Standard_Material" ),
"m_distribution", "NORMAL" );

tonatiuh.SetValue( heliostatSurfacePath.concat( '/Specular_Standard_Material'
),'m_sigmaSlope', "1.55" );

b
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ANEXO 11: Script en Tonatiuh para la torre

Script para la simulacidn de la torre. En el script se crea un nodo anterior que agrupa
tanto a la torre como al receptor y a los reconcentradores. El programa que se muestra es el
elegido para una torre en la que se va a tener un receptor con reconcentradores en la que el
radio de apertura total es de 4 metros. Se puede emplear para otros casos sustituyendo el valor
del radio.

//Seleccionar el RootNode creado en el script del campo de heliostatos
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode");

//Crear nudo torre y dentro de él uno para la torre propiamente dicha (base)
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/TSeparatorKit1");
tonatiuh.SetNodeName("Tower");
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower","rotation","-1 0 0 1.570796");
tonatiuh.SelectNode( "//SunNode/RootNode/Tower" );
tonatiuh.CreateGroupNode();

tonatiuh.SelectNode( "//SunNode/RootNode/Tower/TSeparatorKit1" );
tonatiuh.SetNodeName( "Base" );
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/Base","translation","0 0 0");

//Crear la superficie y asignar valores a los pardmetros que definen la torre
tonatiuh.CreateSurfaceNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/Base/TShapeKit1");
tonatiuh.SetNodeName("TowerBaseSurface");

tonatiuh.CreateShape( "Cylinder" );

var baseSurfaceNode = "//SunNode/RootNode/Tower/Base/TowerBaseSurface/Cylinder";
tonatiuh.SetValue( baseSurfaceNode, "radius", "3.29" );

tonatiuh.SetValue( baseSurfaceNode, "length", "130.63");
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ANEXO 12: Script en Tonatiuh para el receptor

Script para generacion receptor. Estd hecho para radio 4 de apertura con
reconcentradores, cambiando el valor del radio se puede utilizar para todos los casos.

//Seleccionar el nudo torre creado y crear dentro suya uno para el receptor. Asignarle los valores
de su traslacion y rotacion.

tonatiuh.SelectNode( "//SunNode/RootNode/Tower" );

tonatiuh.CreateGroupNode();

tonatiuh.SelectNode( "//SunNode/RootNode/Tower/TSeparatorKit1" );
tonatiuh.SetNodeName( "Receiver");

//Cambiar los parametros de traslacion.
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/Receiver","translation","0 0 120.63");

//Crear superficie y asignarle parametros.

tonatiuh.SelectNode( "//SunNode/RootNode/Tower/Receiver" );
tonatiuh.CreateSurfaceNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/Receiver/TShapeKit1");
tonatiuh.SetNodeName("ReceiverSurface");

//Afadir una forma y material al receptor

tonatiuh.CreateShape( "Cylinder");

tonatiuh.CreateMaterial( "Specular_Standard_Material" );

//Cambiar los parametros del receptor

var ReceiverShapeNode = "//SunNode/RootNode/Tower/Receiver/ReceiverSurface/Cylinder";
tonatiuh.SetValue( ReceiverShapeNode, "radius", "3.39" );
tonatiuh.SetValue( ReceiverShapeNode, "length", "10");
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ANEXO 13: Script en Tonatiuh paralos concentradores secundarios

Script para la ejecucién en Tonatiuh de concentradores secundarios. Segun el
semiangulo de aceptancia de los reconcentradores se cambiara aqui el valor de ‘acep’.

//Seleccionar nudo torre creado en anexo 11
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower");

//Crear nudo para los concentradores secundarios

tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/TSeparatorKitl");
tonatiuh.SetNodeName("SecondaryConcentrator");
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator","rotation","0 0 1
3.2716241");

//Asignar los valores deseados del radio en el que se encuentra la entrada a los concentradores
secundarios, el semidngulo de aceptacion, apotema ‘a’ del hexdgono de salida y la profundidad
de los reconcentradores

var radioapertura = 4;

var acep=40*3.141593/180;

var a =0.26;

var altura = 0.61;

//Calcular el esto de parametros con las ecuaciones de los concentradores secundarios
var cmax = 1/Math.sin(acep);

//Lado del hexagono de salida

var Ixmin = a / Math.cos(30*3.141593/180);

var thetamin = Math.acos((Math.pow(altura,2)-
4*Math.pow((Math.pow(a,3)*Math.pow(Math.cos(acep/2)+Math.sin(acep/2),7)*((a+altura)*
Math.cos(acep/2)+(a-altura)*Math.sin(acep/2))*Math.pow(Math.sin(acep),2)),0.5)+
a*altura*(2*Math.cos(acep)+Math.sin(2*acep)))/ (6*Math.pow(a,2)+Math.pow(altura,2)-
2*Math.pow(a,2)*(Math.cos(2*acep)-
4*Math.sin(acep))+4*a*altura*Math.cos(acep)*(1+Math.sin(acep))));

var xt = (2*a*(1+Math.sin(acep))*Math.sin(thetamin - acep))/(1-Math.cos(thetamin)) - a;
//Lado del hexdgono de entrada

var Ixmax = xt / Math.cos(30*3.141593/180);

var radio = radioapertura - altura;

//Numero de reconcentradores por fila

var n = Math.floor((2*3.141593*(radio+altura)/(3*Ixmax)));

//Parametros de posicion de los reconcentradores
var giro = 3*Ixmax/(radio+altura);

var girof = 1.5*Ixmax/(radio+altura);

var incf = 0.5*Ixmax*Math.sqrt(3);

//Numero de filas de concentradores secundarios necesarias para cubrir la totalidad del
receptor
var nf = 23;
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//Altura a la que se encuentra la primera fila de reconcentradores

var pos = 125.63 - Math.sqrt(3)*Ixmax*(nf-1)/4
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator","translation","0 0 "
.concat(pos));

//Moverse fila a fila ajsutando la altura y giro de los reconcentradores

for (j=1; j<=nf; ++j){
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator");
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/TSeparatorKit1");
tonatiuh.SetNodeName("Row".concat(j));
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j));
var mov = (j-1) * incf;

//Las filas pares se encuentran giradas respecto a las impares para que los concentradores
secundarios encajen
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"tra
nslation", "0 0" .concat(" ",mov));

if (j==2){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==4){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==6){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==8){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==10){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation","00 1" .concat(" ",girof))};

if (j==12){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "00 1" .concat(" ",girof))};

if (j==14){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation","00 1" .concat(" ",girof))};

if (j==16){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concaty(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==18)
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==20){
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation", "0 01" .concat(" ",girof))};

if (j==22)
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j),"rot
ation","00 1" .concat(" ",girof))};

Francisco Javier Ifiigo Labairu 168



u p n a Analisis de la influencia y limitaciones en el disefio del campo de heliostatos de las c

Piies enicvarra centrales de torre y en la eficiencia de la planta al usar concentradores secundarios

— CENER

Unibertsitate Publikoa

//Crear en cada fila el nimero de reconcentradores necesarios para que ocupen la
circunferencia en la mayor medida posible

for (i=1; i<=n; ++i){
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j));
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/TSeparatorKit1"));

tonatiuh.SetNodeName("Concentrator".concat(i));

//Girar los reconcentradores respecto al eje del receptor
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString()));

varrsc=(i-1)* giro
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.toStri
ng(),"/Concentrator",i.toString()),"rotation","0 0 1" .concat(" ",rsc));

//Una vez tenemos las posiciones en las que va a estar el reconcentrador se crea el
reconcentrador en si
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString()));

tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString(),"/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Concentrator");

//El reconcentrador debe comenzar al final del radio del receptor
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.toStri
ng(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator"),"translation","0 " .concat(radio, " 0"));

//Se crean 6 parabolas CPC que se unen dando lugar a un concentrador secundario

for( h=1;h<=6; ++h){
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator"));

tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Parab".concat(h));
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString()));

//Cada parabola debe estar girada respecto al eje del concentrador secundario para que la
unién entre superficies sea la correcta

varrot=(h-1)* 1.0471981 + 1.570796
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.toStri
ng(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString()),"rotation","0 1 0"
.concat(" ",rot));

//Crear nudo de superficie

tonatiuh.CreateSurfaceNode();
tonatiuh.SelectNode("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.to
String(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString(),"/TShapeKit1"));
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//Crear CPC

tonatiuh.CreateShape("Trough_CPC");

var
tower_shapeKitSecondaryConcentrator="//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrato
r/Row".concat(j.toString(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString(),"/TS
hapeKit1/Trough_CPC");

//Modificar las propiedades del CPC y asignar los valores calculados con las ecuaciones
tonatiuh.SetValue(tower_shapeKitSecondaryConcentrator,"a",a);
tonatiuh.SetValue(tower_shapeKitSecondaryConcentrator,"cMax",cmax);
tonatiuh.SetValue(tower_shapeKitSecondaryConcentrator,"lengthXMin",Ixmin);
tonatiuh.SetValue(tower_shapeKitSecondaryConcentrator,"lengthXMax",Ixmax);
tonatiuh.SetValue(tower_shapeKitSecondaryConcentrator,"height",altura);

//Asignar material y caracterizarlo

tonatiuh.CreateMaterial( "Specular_Standard_Material" );
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.toStri
ng(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString(),"/TShapeKit1/Specular_St
andard_Material"), "m_reflectivity", "1" );
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.toStri
ng(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString(),"/TShapeKit1/Specular_St
andard_Material"), "m_ambientColor", "0.9 0.95 0" );
tonatiuh.SetValue("//SunNode/RootNode/Tower/SecondaryConcentrator/Row".concat(j.toStri
ng(),"/Concentrator",i.toString(),"/Concentrator/Parab",h.toString(),"/TShapeKit1/Specular_St
andard_Material"), "m_diffuseColor", "0.2 0.6 0.1" );

!

!

}
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ANEXO 14: Programa en R para la lectura de los archivos binarios
resultantes de la simulacion en Tonatiuh de una central de torre
con receptor cilindrico

Programa de R que permite leer los archivos binarios producidos en las simulaciones en
Tonatiuh. Este programa es el necesario cuando la central simulada tiene un receptor con
concentradores secundarios con un radio total de apertura de 4 metros. Si se quiere considerar
otros casos se modificara del programa el directorio de trabajo, archivos a leer y los parametros
de receptor.

setwd ("C:/Directorio de trabajo")

library (ash)

#Leer la hoja de parametros que se obtiene de la simulacidn de Tonatiuh
ReadParameters <- function(filename) {
lines<-readLines (filename, n=-1)
nLines<-length(lines)

startParameters <-0

endParameters <-0

endSurfaces <-0

nLine<-0

for( line in lines) {

nLine<-nLine+1

if( line == "START PARAMETERS") {
startParameters <-nLine

}else if( line == "END PARAMETERS") {
endParameters <-nLine

}else if( line == "END SURFACES") {
endSurfaces <-nLine

}

}

nParameters<- (endParameters-startParameters-1)
powerPerPhoton<-lines[endSurfaces+1]
return(c (nParameters,powerPerPhoton))

}

#Leer los archivos binaries procedentes de la simulacidén en Tonatiuh
ReadTonatiuhData <- function (tonatiuhDataFile,nParameters) {

fileName <- file(tonatiuhDataFile, "rb")

fileSize <- file.info (tonatiuhDataFile) Ssize

photonData <-

readBin (fileName, what="numeric",n=(fileSize) /8,endian="big")

close (fileName)

nPhotons <- length (photonData)/nParameters
photonMap<-photonData

dim (photonMap) <-c (nParameters, nPhotons)
photonMap<-t (photonMap)
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return (photonMap)
}
CylinderCoord2D<-function( coord3D, absorberRadius)

{

return( c¢( coord3D[3], —-atan2( coord3D[1l],coord3D[2]) *absorberRadius

))
}

#Se pone al receptor los pardmetros con los que se ha simulado (radio y
longitude). Se despliga su area formando un plano para que se pueda ver
una vez ejecutado el programa la distribucidn del flujo.

#E1 radio del receptor es 3.39, lo que es 4 es el radio al que llega la
radiacion debido a la altura de 1los reconcentradores, el radio de
aperture total.

absorberRadius<-3.39 #m

absorberLength<-10 #m

absorberPerimeter <- 2* pi * absorberRadius

absorberArea <- absorberPerimeter * absorberlength #square meters

lengthDivisions <- 100
widthDivisions <- 100

#Se leen los pardmetros de la simulacidn

tonatiuhFilesDir<-"."

#Leer archivo de cuando el radio de aperture es 4 y hay reconcentradores.
tonatiuhFilesRoot<-"Central-torre-radiodcs"
tonatiuhParametersFile<-paste (paste (tonatiuhFilesDir,

tonatiuhFilesRoot , sep="/"), " parameters.txt" , sep="")
simulationParameters<-ReadParameters (tonatiuhParametersFile)
nParameters<-as.numeric (simulationParameters[1l])
powerPerPhoton<-as.numeric (simulationParameters[2])

print (powerPerPhoton)

#Se leen los datos de la simulacion
tonatiuhDataFilesPattern<-paste (tonatiuhFilesRoot, " *.dat" , sep="")
tonatiuhDataFiles<-list.files (path=tonatiuhFilesDir,pattern="*.dat" )

#Puede haber mas de un archivo binario
f<-1

for(file in tonatiuhDataFiles) {
photonMapI<- ReadTonatiuhData (paste (tonatiuhFilesDir, file ,
sep="/"),nParameters)

if( £==1) |

photonMap<- photonMapIl

}

else(

photonMap<-rbind( photonMap ,photonMapI)
}

f<-f+1

}

nPhotons <- nrow (photonMap)

print (nPhotons)

#Se calcula la potencia total que llega hasta el receptor
totalPower <- nPhotons*powerPerPhoton
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#Se analiza el aspecto térmico del receptor mediante la distribucidn del
flujo.

#Definir el tamafo de celda

widthElementLength <- absorberLength/widthDivisions
lengthElementLength <- absorberPerimeter/lengthDivisions

elementArea <- widthElementLength*lengthElementLength

nbin <- c(lengthDivisions, widthDivisions)

#Se pasa de coordenadas tridimensionales a bidimensionales
coordinates3D <- photonMapl[,2:4]

coordinates2D<-t (apply(coordinates3D, 1, CylinderCoord2D,
absorberRadius=absorberRadius))

#Se cuenta el numero de fotones que llega a cada una de las divisiones
realizadas

xCoord<-coordinates2D[, 2]

zCoord<-coordinates2D[, 1]

#E1 plano en el que se recoge la distribucidén del flujo se define su
comienzo desde abajo en sentido vertical y desde el centro en horizontal.
photonCounts <- bin2( as.matrix(cbind(xCoord,zCoord)), matrix( c( -
0.5*absorberPerimeter, 0, 0.5*absorberPerimeter, absorberLength ),2,2)
, nbin ) S$nc

#Se calcula el flujo térmico de cada divisidn

fluxConversionFactor <- powerPerPhoton/elementArea # Unidades:
W/ (m~2*photon)

incidentFluxMatrix <- photonCounts * fluxConversionFactor # Unidades:
w/m"2

#Mostrar distribucidn del flujo térmico.

jet.colors <- colorRampPalette(c ("#00007F", "blue", "#007FFF", "cyan",
"#7FFET7E", "yellow", "#FF7F00", "red", "#7F0000™))

7z <- seqg(widthElementLength/2,absorberLength-
widthElementLength/2,by=widthElementLength)

x <- seq(-

absorberPerimeter/2+lengthElementLength/2, absorberPerimeter/2-
lengthElementLength/2, by=lengthElementLength)

filled.contour (x,z,incidentFluxMatrix,color=jet.colors,main="Distribuc
ién del flujo en receptor de radio 4m.",xlab="x(m)",ylab="y(m)",
key.title=title (main=expression (paste('W/m'"2,sep=""))) )

#Escribir matriz de flujo en un archive.
matrixFileName <- 'fluxMatrix.txt'
write.table (incidentFluxMatrix, matrixFileName, sep=';',dec=",")

#Mostrar potencia y numero de fotones.
nPhotons
totalPower
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ANEXO 15: Programa en R para la lectura de los archivos binarios
resultantes de la simulacion en Tonatiuh de una central de torre
con un receptor de 6 superficies planas inclinadas hacia el campo
de heliostatos

Programa en R que permite leer los archivos binarios resultantes de la simulacidon de una central
de torre con reconcentradores inclinados hacia el campo. En este trabajo el receptor consta de
6 superficies de las que se calcula potencia y flujo térmico aplicando para cada una de ellas este
programa.

setwd ("C:/Directorio de trabajo de la superficie a analizar")
library (ash)

#E1 receptor ahora no es cilindrico sino un conjunto de superficies
planas. Se analiza la potencia y distribucidn de flujo para cada una de
las superficies. Si quisiéramos saber la potencia total que llega al
receptor, al simular en R habria que exportar las 6 superficies que 1o
componen.

ReadParameters <- function (filename) {
lines<-readLines (filename, n=-1)
nLines<-length(lines)

startParameters <-0

endParameters <-0

endSurfaces <-0

nLine<-0

for( line in lines) {

nLine<-nLine+1

if( line == "START PARAMETERS") {
startParameters <-nLine

}else if( line == "END PARAMETERS") {
endParameters <-nLine

}else if( line == "END SURFACES") {
endSurfaces <-nLine}}

nParameters<- (endParameters-startParameters-1)
powerPerPhoton<-lines[endSurfaces+1]
return (c (nParameters,powerPerPhoton)) }

ReadTonatiuhData <- function (tonatiuhDataFile,nParameters) {
fileName <- file(tonatiuhDataFile, "rb")

fileSize <- file.info (tonatiuhDataFile) Ssize

photonData <-

readBin (fileName, what="numeric",n=(fileSize) /8,endian="big")
close (fileName)

nPhotons <- length (photonData)/nParameters
photonMap<-photonData

dim (photonMap) <-c (nParameters, nPhotons)

photonMap<-t (photonMap)

return (photonMap) }

CylinderCoord2D<-function( coord3D, absorberRadius)
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{return( c( coord3D[3], coord3D[1l] ))}

#Se toma los pardmetros de un receptor cuadrado al ser esta la forma que
devuelve R.

absorberWidth<-10 #m

absorberLength<-10 #m

#E1 drea es la de un cuadrado.

absorberArea <- absorberWidth * absorberLength
lengthDivisions <- 100

widthDivisions <- 100

#Se lee el plano N°X en cuestion

tonatiuhFilesDir<-"."

tonatiuhFilesRoot<-"plano (X)"
tonatiuhParametersFile<-paste (paste (tonatiuhFilesDir,
tonatiuhFilesRoot , sep="/"), " parameters.txt" , sep="")

simulationParameters<-ReadParameters (tonatiuhParametersFile)
nParameters<-as.numeric (simulationParameters([1])
powerPerPhoton<-as.numeric (simulationParameters([2])

print (powerPerPhoton)

tonatiuhDataFilesPattern<-paste (tonatiuhFilesRoot, " *.dat" , sep="")
tonatiuhDataFiles<-list.files (path=tonatiuhFilesDir,pattern="*.dat" )

f<-1

for(file in tonatiuhDataFiles) {

photonMapI<- ReadTonatiuhData (paste (tonatiuhFilesDir, file ,
sep="/"),nParameters)

if( £==1) {photonMap<- photonMapI}
else{photonMap<-rbind( photonMap ,photonMapI) }
f<-f+1}

nPhotons <- nrow (photonMap)
print (nPhotons)

totalPower <- nPhotons*powerPerPhoton
widthElementLength <- absorberLength/widthDivisions
lengthElementLength <- absorberWidth/lengthDivisions
elementArea <- widthElementLength*lengthElementLength
nbin <- c¢( lengthDivisions, widthDivisions)

coordinates3D <- photonMapl[,2:4]

coordinates2D<-t (apply(coordinates3D, 1, CylinderCoord2D,
absorberRadius=absorberRadius))

xCoord<-coordinates2D[, 2]

zCoord<-coordinates2D[, 1]

photonCounts <- bin2( as.matrix(cbind(xCoord,zCoord)), matrix( c( -
0.5*absorberRadius, -absorberLength, 0.5*absorberRadius, 0 ),2,2) ,
nbin ) $nc

fluxConversionFactor<-powerPerPhoton/elementArea #Unidades:
W(m~2*photon)

incidentFluxMatrix<-photonCounts*fluxConversionFactor #Unidades: W/m"2

jet.colors <- colorRampPalette(c ("#00007F", "blue", "#007FFF", "cyan",
"$#7FFFTF", "yellow", "#FF7F00", "red", "#7F0000"))

z <- seq(widthElementLength/2, absorberLength-
widthElementLength/2,by=widthElementLength)

x <- seq(-absorberRadius/2+lengthElementLength/2,absorberRadius/2-
lengthElementLength/2,by=lengthElementLength)
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filled.contour (x,z,incidentFluxMatrix,color=jet.colors,main="Distribuc
ién del flujo en superficie (orientacidn)",xlab="x(m)",ylab="y(m)",
key.title=title (main=expression (paste ('W/m'"2,sep=""))) )

matrixFileName <- 'fluxMatrix.txt'
write.table (incidentFluxMatrix, matrixFileName, sep=';',dec=",")

nPhotons; totalPower
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