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RESUMEN

El receptor volumétrico de vidrio es un sistema innovador de receptor volumétrico
promovido por CENER. La caracteristica diferenciadora del receptor es que posee una serie de tubos
de vidrio que reflejan parte de la radiaciéon solar hacia el interior del receptor. Ademas, estd
recubierto con una carcasa y contiene un cuerpo poroso detras de los tubos como cuerpo negro.

El objetivo es obtener un nuevo tipo de receptor para la central de torre. Con estos tubos de
vidrio, se pretende conseguir un receptor con menores pérdidas térmicas y con mejor distribucién de
temperaturas dentro del receptor.

En este trabajo, se ha comprobado que el receptor volumétrico de vidrio tiene un mejor
comportamiento térmico que los receptores volumétricos convencionales: las pérdidas térmicas son
menores y la temperatura del fluido caloportador aumenta conforme se acerca a la salida del
receptor, puesto que, éste alcanza mayores temperaturas en su interior.

ABSTRACT

The glass volumetric receiver is an innovative system of the volumetric receiver developed by
CENER. The main distinguishing characteristic is that it has a set of glass tubes, which reflect part of
the solar radiation into the receiver. In addition, it is covered with a case and contains a porous body
behind the tubes that works as black body.

The objective is to obtain a new receiver type for the central receiver system. The aim of
these glass tubes is to get a receiver with lower heat losses and with better temperatures distribution
inside the receiver.

This work has proved that the glass volumetric receiver has better thermal behavior than
conventional volumetric receivers: the heat losses are lower and the heat transfer fluid temperature
increases as it approaches to the receiver exit, because the receiver reaches major temperatures
inside it.
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NOMENCLATURA
Simbolo Nombre Unidad
n indice de refraccién -
q Flujo de calor por unidad de superficie W m?
k Conductividad térmica W m™ K
VT Gradiente del campo de temperatura en el interior del K mt
material
Qconv Flujo de calor en conveccién W
hconv Coeficiente de pelicula en conveccidn W m?K
Arec Area de intercambio en conveccién m?
Ts Temperatura cuerpo caliente en conveccion K
Too Temperatura cuerpo frio en conveccion K
Q Flujo de calor W
Arec Area de emisién radiante m?
o Constante de Boltzman Wm?ZK*
T, Temperatura del cuerpo caliente en radiacidn K
To Temperatura del cuerpo frio en radiacion K
W Acimut 2
a Elevacidn 2
B Zenit 2
0 Angulo de incidencia 0
() Angulo de refraccién 0
r Reflectividad -
t Transmisividad -
a Lado del triangulo equilatero mm
h Altura del triangulo equilatero mm
Aa Area del tridngulo equilatero mm?
A, Area del espesor del tubo mm?
N Numero de reflexiones en el tubo -
L Longitud recorrida entre dos reflexiones consecutivas m
dint Diametro interior del tubo m
X Longitud recorrida por el rayo m
E Energia no reflejada -
e Energia cedida en cada intervalo -
X (Trmax) Posicion de temperatura maxima del tubo mm
Areceptor Lado del receptor cuadratico m
Areceptor Area del receptor cuadratico m?
diubo Didmetro del tubo mm
Ltubo Longitud del tubo mm
Refleciubo Reflectividad del tubo -
d, dext Diametro exterior del tubo mm
e Espesor del tubo mm
I Posicidn del tubo mm
T, Temperatura del cuerpo negro K
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T, Temperatura del tubo K
T3 Temperatura del exterior K
D Didmetro del receptor m
€ Emisividad cuerpo negro -
€ Emisividad tubo de vidrio -
€3 Emisividad exterior -
N; Numero de tubos del receptor -
A Area del cuerpo negro (hipétesis) m?
A; Area del tubo de vidrio (hipétesis) m’
A3 Area del exterior (hipdtesis) m’
Ay Area del receptor circular m’
Acspesor_unitario Area del espesor (hipétesis) m’
A. Area efectiva m?
E Fraccion de energia que sale de la superficie del cuerpo i
12 negro (1) y llega a superficie del tubo (2)
F Fraccidn de energia que sale de la superficie del cuerpo .
13 negro (1) y llega al exterior (3)
F Fraccion de energia que sale de la superficie del tubo (2) i
= y llega a superficie del cuerpo negro (1)
F Fraccion de energia que sale de la superficie del tubo (2)
2 y llega a superficie del tubo (2)
Fraccion de energia que sale de la superficie del tubo (2)
Fa3 y llega al exterior (3) i
Riz Resistencia del factor de forma Fq, m
Ris Resistencia del factor de forma Fi3 m?
R, Resistencia del tubo de vidrio (2) a la radiacidn m
Ry3 Resistencia del factor de forma F,3 m?
R: Resistencia del cuerpo negro (1) a la radiacién m
Rs Resistencia del exterior (3) a la radiacidn m™
J1 Radiacién que sale del cuerpo negro (emitida y reflejada) W m™
J; Radiacién que sale del tubo (emitida y reflejada) W m™
J3 Radiacién que sale del exterior (emitida y reflejada) W m™
Eb, Radiacién que sale del cuerpo negro (emitida) W m™
Eb, Radiacidn que sale del tubo (emitida) W m?
Ebs Radiacidn que sale del exterior (emitida) W m*
. Transferencia de calor que aporta el cuerpo negro (1) W
Q: por radiacién
. Transferencia de calor que aporta el cuerpo negro (1) al
Qu tubo (2) por radiacién
. Transferencia de calor que aporta el cuerpo negro (1) al
Q1 exterior (3) por radiacion w
. Transferencia de calor que recibe el tubo (2) por
Q. radiacion w
. Transferencia de calor que aporta el tubo (2) al exterior
Q2 (3) por radiacion w
. Transferencia de calor que recibe el exterior (3) por
Qs W

radiacion
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hrorre Longitud de la torre m
hReceptor Altura a la que se encuentra el receptor m
Dcarcasa Diametro de la carcasa m
NHeliostatos NUmero de heliostatos -
Ayeliostato Area de un heliostato m?2
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1. OBJETIVOS

El objetivo principal del documento es el estudio preliminar del receptor volumétrico de
vidrio para sistemas de torre, que permita la introduccién en el mercado de este nuevo producto.
Para ello, este receptor debe alcanzar una serie de metas:

e El receptor volumétrico de vidrio debe sufrir menores pérdidas térmicas que los receptores
volumétricos convencionales. Las pérdidas térmicas son uno de los principales problemas de los
receptores volumétricos de sistema de torre.

e El receptor volumétrico de vidrio debe conseguir una temperatura de salida del fluido
caloportador alta, es decir, debe trabajar a altas temperaturas. Este objetivo permitird que el
fluido de la central posea mayor energia y, como consecuencia, la central termosolar alcanzara
una mayor eficacia.

* El receptor volumétrico de vidrio debe poseer una distribucidon de temperaturas progresiva y
suave. Este método permite un aporte de energia constante al fluido caloportador, aumentando
su temperatura de salida. Ademas, con el hecho de que el receptor tenga una distribucion de
temperaturas suave, se pretende evitar que se creen puntos calientes en el receptor,
disminuyendo de este modo roturas por choque térmico.

* El comportamiento 6ptico del receptor volumétrico de vidrio debe favorecer el funcionamiento
del mismo. Las reflexiones que se produciran en los tubos trasladaran energia hacia el interior
del receptor, lo que permitird alcanzar una temperatura mayor en ese lugar y unas pérdidas
térmicas menores.

10
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2. INTRODUCCION
2.1 Energiay electricidad

En la sociedad actual, un recurso basico y fundamental es la energia. La energia puede ser
eléctrica, mecanica, térmica, quimica.... Esta otorga al ser humano una serie de servicios para el dia a
dia como puede ser encender una bombilla, elevar objetos, calentar agua o incluso, mover un
automovil tras la inflamacidn de un combustible.

Sin duda, la base del sistema energético actual es la electricidad, ya que, es facil la obtenciéon
de otro tipo de energias a partir de ésta, se puede generar de forma sencilla con diferentes recursos
y se puede transportar grandes distancias con pequenas pérdidas. Sin embargo, el principal
inconveniente al que se intenta hacer frente en numerosos departamentos de I+D del sector
energético es la ineficacia de almacenar la electricidad con diferentes dispositivos como puede ser
una bateria. Como consecuencia, las centrales eléctricas deben estar operativas en todo momento
para generar una determinada cantidad de electricidad en funcién del consumo.

El sistema eléctrico se divide en cuatro procesos esenciales que representan el ciclo de vida
de la electricidad: generacidn, transporte, distribucion y consumo. La generacién de electricidad se
puede llevar a cabo por fuentes de energia convencionales o por fuentes de energia renovables.

2.2 Fuentes de energia

Las fuentes de energia son los recursos utilizados por el ser humano para producir energia.
Estos recursos pueden obtenerse tanto de fuentes agotables como de fuentes inagotables. Las
fuentes de energia agotables son fuentes de energia convencionales. Las fuentes de energia
inagotables son fuentes de energia renovables.
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Figura 1. Fuentes de energias [2]
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Las fuentes de energia convencionales son aquellas procedentes de recursos finitos
(combustibles fésiles) que son insostenibles en el futuro o con un impacto medio ambiental elevado.
Son las fuentes con mas avances tecnoldgicos y las que cubren la mayor parte de la demanda
energética. Sin embargo, causan un gran impacto en el medio ambiente y se iran extinguiendo poco
a poco.

Las fuentes de energia renovables son aquellas que proceden de recursos inagotables como
pueden ser agua, viento, Sol, entre otros, y que no tienen un gran impacto sobre el medioambiente.
Se tratan de fuentes de energia limpias, sostenibles, repartidas a lo largo de todo el planeta y con
perspectiva de ser el futuro energético del planeta. No obstante, actualmente, la inversion inicial es
elevada y, en algunos casos, no son competitivas. Los tipos de fuentes de energia renovables
presentes en la actualidad son:

= Biomasa: utiliza la materia orgdnica para generar energia. La biomasa sirve tanto para producir
calor o electricidad como para formar combustibles para el mercado de la automocién como son
el biodiésel, el bioetanol y el biogas.

= Edlica: usa el viento como fuente de energia. La energia edlica ha sido utilizada por el ser
humano desde muchos siglos atrds con las velas de los barcos y los molinos para moler grano o
bombear agua. En la actualidad, esta energia se utiliza para generar electricidad a través de
aerogeneradores. Por ahora, es la energia con mds potencia generada.

= Geotérmica: emplea el calor interior de La Tierra como fuente de energia. En este tipo de energia
existe energia geotérmica de baja entalpia (genera calor) y de alta entalpia (produce
electricidad).

= Hidraulica: aprovecha la velocidad del agua para producir energia. La energia hidraulica es la
energia renovable mas antigua utilizada para la generacién de energia. Se suele distinguir entre
gran hidraulica y mini hidraulica, puesto que, la gran hidraulica no se considera sostenible y la
mini hidraulica si.

= Marina: utiliza la energia del mar (olas, mareas y corrientes) como fuente de energia. Esta
energia puede generar mucha electricidad, no obstante, la inversién necesaria es muy elevada.

= Solar: usa la radiacidon procedente del Sol para generar energia. La energia solar puede ser
fotovoltaica (produce electricidad), térmica (produce calor o electricidad).

2.3 Situacion energética

Es una realidad que el consumo de electricidad ha subido como la espuma en las ultimas
décadas. Esta subida exponencial esta relacionada con el desarrollo tecnolégico a nivel global que
experimenta el planeta. Ante esta demanda, se han tenido que idear nuevas formas de obtener
electricidad de forma limpia y sostenible, energias renovables.

En la Figura 2, se puede ver la progresion de la electricidad generada en los ultimos 30 afios y
las diferentes fuentes utilizadas para ello. Como se puede observar, el uso de combustibles fésiles
(azul), ha ido aumentando de forma continua y, actualmente, representa mas del 50% de la energia
producida. Por el contrario, otras fuentes de energia convencional como son la energia nuclear
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(verde) y la hidroeléctrica (rojo) han disminuido porcentualmente. Para finalizar, se puede apreciar
gue las energias renovables comienzan a adquirir una pequefia cuota de mercado de la energia total
producida. Por consiguiente, se tienen previsiones de que este tipo de fuentes de energia se
convierta en el sustento fundamental del futuro, obteniendo cuotas de mercados altas.

World Electricity by Source

25,000
20,000
g . Other renew.
£ 15,000 w Solar
£
3 & Wind
@ 10,000
E “ Nuclear

5,000 & Hydroelectric

K Fossil Fuel

n o
0 o0 o
A O O
~ =

1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011

Figura 2. Energia mundial por recurso (basada en BP’s 2012 Stati  stical Review of World Energy) [4]

Si nos centramos en Espafia, un pais pionero en colocar instalaciones de energias renovables,
el panorama cambia. Actualmente, las energias renovables generan una parte importante de la
electricidad que se consume y su cuota de mercado frente a la cuota mundial es considerablemente
superior, ya que, en 2010, la electricidad producida por las renovables fue de un 20%, si se deja a un
lado la hidraulica (Figura 3 ).

e Hidraulica
Térmica renovable 19 %
1% Nuclear

19 %

Solar
2%
Carbon
Eodlica 9%

17 %

Fuel+Gas
1%
Cogeneracion y
otros

1% Ciclo combinado

21%

Figura 3. Reparticion de la generacion de electricidad en Espa  fia.(Datos de Red Eléctrica de Espafia) [5]
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En la Figura 4, se advierte que en 2012 el 12,2% de la energia utilizada en Espafia fue
generado por energias renovables, debido a la gran dependencia de Espafia sobre los combustibles
fosiles en el sector del transporte.

Gas natural
22,1%

Fuente: Balance energético 2012 MINETUR

Figura 4. Balance energético 2012 MINETUR [6 ]

Dentro de las energias renovables, las dos energias mas utilizadas para la generacion de
electricidad son la edlica y la solar fotovoltaica. No obstante, la solar térmica estd en auge y se han
creado instalaciones de alta temperatura que pueden producir electricidad, convirtiéndose en una
buena alternativa en un futuro cercano.
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3. ENERGIA SOLAR

La energia solar es una fuente de energia de origen renovable de la que se aprovecha la
radiacion electromagnética procedente del Sol. Seglin el modo de aprovechamiento de la energia
solar, se puede distinguir entre energia solar fotovoltaica y energia solar térmica.

3.1 Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia solar capta la energia con unas |ldminas metalicas, cuyo nombre es
células o paneles fotovoltaicos. En concreto, su funcidon es absorber los fotones de la luz y emitir
electrones para ser capturados y producir corriente eléctrica. Sus aplicaciones son la generacién de
electricidad para uso propio o uso industrial.

3.2 Energia solar térmica

La energia solar térmica utiliza paneles que absorben el calor de la radiacidn para aportar a
través de un intercambiador de calor energia calorifica a un fluido. Sus aplicaciones son dispares,
segun el tipo de produccidn vy la temperatura de funcionamiento. Se separan en:

* Instalaciones de baja temperatura: se utilizan para la produccién de agua caliente sanitaria,
calentamiento de piscinas o apoyo a la calefaccién o climatizacién de un edificio.

¢ Instalaciones de alta temperatura: se utilizan para la produccién de electricidad. Para ello, se
utilizan sistemas de concentracidn que permite alcanzar temperaturas mas elevadas. Se usa
principalmente en la industria debido a la gran superficie de terreno necesario para la
obtencién de electricidad.
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4. TECNOLOGIAS DE ENERGIA SOLAR DE CONCENTRACION(CSP)
4.1 Introduccioén

En la actualidad, existe un campo muy importante dentro de la energia solar térmica, las
tecnologias de energia solar de concentracién, conocidas internacionalmente como CSP
(Concentrating Solar Power). Estas instalaciones generan electricidad a partir de la radiacién directa
del Sol concentrada.

El proceso consiste en focalizar los rayos solares en un area reducida a través de unos
espejos llamados heliostatos. La radiacién aporta un calor al fluido caloportador del receptor que se
usa para accionar una turbina que, a su vez, produce electricidad.

Habitualmente, los heliostatos, que se encuentran anclados al terreno, contienen un sistema
por el cual, los espejos giran en funcién de la posicidn del Sol, consiguiendo de manera efectiva, que
la radiacidn reflejada termine siempre en el mismo punto (receptor). Este movimiento se asemeja al
realizado por los girasoles a lo largo del dia que giran de Este a Oeste. El principio es el mismo que en
las lentes o lupas, donde los rayos de una superficie grande convergen en una superficie mas
pequefia. De este principio surge el nombre de concentrador solar.

La aplicacion de esta tecnologia es industrial, ya que, el drea necesaria para realizar la
concentracién y la energia obtenida son muy altas.
En funcidn de la movilidad y forma del receptor se pueden clasificar en cuatro tipos:

Receptor lineal: Receptor puntual:
El receptor tiene forma El receptor se considera
tubular y posee un area como un solo punto, su
elevada. forma es cilindrica o esférica.
Receptor fijo:
Se trata de un mecanismo Sistema lineal Fresnel Sistema de torre con
independiente del movimiento receptor central
del concentrador.
Receptor movil:
El receptor se mueve al compas Sistema cilindro- Sistema de disco parabdlico
qgue marca el concentrador. parabdlico (Stirling)

Tabla 1. Tipos de sistemas de concentracion

Se hablard de sistema de concentracion bidimensional (2D), cuando los heliostatos giran
conforme a un Unico eje y la radiacién incidente procede de dos dimensiones. Pertenecen a este
grupo tanto los sistemas lineales Fresnel como los sistemas cilindro-parabdlicos.
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Mientras que, se hablara de sistema de concentracion tridimensional (3D), cuando los
heliostatos giran en dos ejes y la radiacién que incide sobre el receptor, procede de las tres
dimensiones. Pertenecen a este grupo los sistemas de torre con receptor central y los sistemas de
discos parabdlicos Stirling.

Al concentrarse en un solo punto, la temperatura obtenida/m?reflejado es mayor. El principal
problema de este tipo de energia es la cantidad de energia térmica perdida debido al gradiente de
temperaturas entre el receptor y el ambiente.

La principal ventaja frente a otras instalaciones renovables de generacion de electricidad, es
la capacidad de almacenar energia en el fluido caloportador y, de esta manera, conseguir una
independencia mayor de las energias renovables.

4.2 Situacion actual

La energia solar de concentracion es un sector en auge como se observa en la Figura 5. Esta
tecnologia se encuentra muy desarrollada en Espafa y Estados Unidos, debido principalmente a la
cantidad de horas solares diarias y a las amplias zonas desérticas que contienen ambos paises para el
funcionamiento de estas plantas.

EUROPE - 231 MW
2%

%
4
USA - 3470 MW SPAIN - 2304 MW
pes CHINA - 292.5 MW
a9% “ 100% 3% ’ws
MENA - 1193 MW
o "4 INDIA - 497.5 MW
MEXICO - 14 MW . b . -
100% 7% o THAILAND -5 MW
. 100%
WORLDWIDE - 9450 MW
AUSTRALIA - 53 MW
% . i
— CHILE - SO SOUTH AFRICA - 500 MW -4
40%
' 13% .
60%
7%
1%
Seluiyim ‘.:,’:
http://www.nrelgov/csp/solarpaces/
Last updated Dec 2014 W OPERATIONAL ™ UNDER CONSTRUCTION DEVELOPMENT

Figura 5. Potencia de CSP distribuida por paises:
operativa (azul), en construccion (rojo) y por cons truir (verde) [9]

Se puede apreciar en la Figura 5 que otros paises han demostrado interés en esta tecnologia
con numerosos proyectos en proceso. Entre los paises se encuentran varias potencias econémicas
emergentes: Sudafrica, India o China.

En cuanto a Espafia, contiene todas sus centrales en operacién, sin ningln nuevo proyecto,
ya que, las nuevas politicas y la crisis han afectado al sector. Sin embargo, la potencia instalada en el

territorio es elevada (2304 MW) convirtiéndose en la primera potencia mundial del sector.

A partir de la Figura 6 se aprecia que esta tecnologia ha crecido en Espafia exponencialmente
en los ultimos cinco afos. Por otro lado, en Abril de 2015, el 2% de la demanda fue satisfecha por la
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tecnologia CSP espafiola que se divide en 50 centrales localizadas mayoritariamente en el Sur de la
peninsula.

DATOS REPRESENTATIVOS DEL SECTOR EN ESPANA (ABRIL 2015)

Centrales en operacion MW en operacién GWh ltimo mes % demanda

PRODUCCION ANUAL (GWh)

2

2010: 692 (G!

2011:1.832 (GWh)

2012: 3.444 (GWh)

2013: 4.442 (GWh)

2014: 4.958 (GWh)

Figura 6. Datos de CSP en Espafia, mes de Abril;
Progresion de la produccion de potencia anual por CSPe n Espafia [8]

4.3 Tipos
4.3.1 Sistema lineal fresnel (CLF)

Los concentradores lineales Fresnel o compact linear Fresnel (CLF) tienen las caracteristicas
de poseer un Unico receptor tubular fijo y unos concentradores (heliostatos) con forma curva que se
mueven en un solo eje. Su tecnologia comienza a desarrollarse en estos momentos, y por esta razén,
aun no se comercializan.

Su temperatura de trabajo es similar a los sistemas cilindros-parabdlicos debido a que
poseen un grado de concentracidon semejante. Su creacién atiende a la necesidad de reducir el coste
de la electricidad de origen solar térmico, formando un sistema hibrido entre el cilindro-parabdlico y

el de torre con receptor central.

Tubo absorbedor y

concentrador secundario >

Espejo curvado

Fresnel Lineal

Figura 7. Tecnologia Fresnel [17]
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Entre sus ventajas destaca que el coste de inversidon es menor. Para ello, utiliza estructuras,
receptores y espejos mas ligeros y econdmicos. Aprovecha mejor el terreno, (60%-70%), frente a los
cilindros parabdlicos y los de torre (33%).

Sin embargo, su rendimiento es menor al beneficiarse de una fraccidn de la radiacion solar
directa menor. Ademas, al utilizar un receptor mas barato, posee altas pérdidas térmicas porque no
albergar un buen aislamiento, y el angulo de incidencia en los heliostatos mas alejados es muy
elevado.

Los sistemas lineales Fresnel estan pensados para utilizar como fluido caloportador el agua.
En la actualidad, existen dos empresas que promueven estos sistemas de forma comercial:

e AREVA: es una empresa francesa que estd desarrollando una gran central termosolar de tipo
Fresnel en la India.

* NOVATEC: es una empresa alemana que ha construido dos centrales termosolares Fresnel en
Calasparras, Murcia. Sus potencias son: 1,4 MW y 30 MW.

Los sistemas de captadores cilindro-parabdlicos (CCP) estan formados por heliostatos
parabdlicos, que se mueven en un Unico eje, y por receptores tubulares. Su principal caracteristica es
gue cada heliostato tiene asociado su propio receptor tubular y que es posible almacenar energia.

En funcion de la temperatura, se puede utilizar agua hasta 1752C o aceite sintético si la
temperatura se encuentra entre 1252C y 4009C. Para evitar la evaporacion del fluido es necesario
aumentar la presion lo produce una mayor inversion en todos los componentes para trabajar de
forma segura. Estos sistemas cilindro-parabdlicos son utilizados tanto para la generacién de
electricidad a través de un ciclo Rankine como para el aporte de energia calorifica a un proceso
industrial.

Figura 8. Tecnologia Cilindro -parabdlico [12]

Uno de los componentes principales de los CCP es el tubo absorbedor que se divide en dos
partes: tubo interior metalico y tubo exterior de cristal. El tubo interior posee un recubrimiento con
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una elevada absortividad para la radiacion solar y una emisividad baja, lo que mejora el rendimiento
térmico.

En el caso del tubo de cristal, su objetivo es proteger el recubrimiento de los efectos
climaticos y reducir las pérdidas térmicas por conveccidn en el tubo absorbedor. El cristal puede
recibir un tratamiento antirreflexivo en sus dos caras para aumentar el rendimiento éptico al
disminuir la reflexividad del material.

Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal
y ol absorbedor Sride
14 ~ .
(] .
- /
Tubo de acero con l ‘Getters' pra mantenimiento
recubrimiento selectivo Cubierta de vidrio del vacio Fuelle metalico

Tubo absorbedor de vacio para CCP.

Figura 9. Tubo de vacio de un CCP [13]

La instalacién de los captadores puede estar orientada seglin el eje de rotacidon de los
concentradores hacia Norte-Sur o Este-Oeste. Si se coloca en la orientacién Norte-Sur, se captura un
mayor porcentaje de radiacidn solar directa anual, aunque las diferencias de la potencia suministrada
entre las estaciones es elevada, obteniendo mds potencia en verano que en invierno. En Espafia las
instalaciones son Norte-Sur.

Los CCP se pueden organizar en serie, en paralelo o sistema mixto. Lo habitual es colocar los
CCP en serie y en paralelo (mixto). Cuanto mayor sea el nimero de cilindro-parabdlicos en serie,
mayor sera la temperatura de salida del fluido caloportador. A mayor nimero de espejos en paralelo,
mayor es la potencia térmica nominal del campo solar.

& F |

Campo de Colectores Solares
I

rg

Sisterna de Convérsion' ..
dePotencia

Vista general de una central termosolar con CCPs.

Figura 10. Campo solar de CCP [13]
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Los sistemas de discos parabdlicos contienen un concentrador esférico con forma parabdlica
y receptores puntuales para cada disco. Por esa razdn, cada disco actta de forma independiente a los
demas, buscando la maxima eficiencia particular. Este sistema posee caracteristicas del sistema
cilindro-parabdlico y del sistema de torre, como puede ser el seguimiento del Sol en dos direcciones.
Por otra parte, el sistema contiene un motor Stirling para cada disco que mueve mecanicamente a
un generador eléctrico que es el que produce la electricidad.

Receiver/Engine

Figura 11. Disco parabdlico tedrico [1 7]; Disco parabolico real [13]

Como las temperaturas alcanzadas en estos dispositivos son muy altas, el motor Stirling es la
maquina mas eficiente para convertir energia térmica en trabajo mecanico.

El receptor suele ser un panel de finos tubos paralelos por donde circula un gas (fluido
caloportador), ya sea hidrégeno (H) o helio (He), a altas presiones (5-20MPa). El hidrégeno trabaja
termodinamicamente mejor pero tiene problemas de seguridad.

Para una potencia de 5 kW, se necesita un disco de 5,5 m de didmetro y una eficiencia pico
del 30%.

Entre las ventajas de este sistema destaca su modularidad, debido a que se puede escoger el
numero de discos a instalar en funcién de la potencia deseada.

No obstante, posee una escasa fiabilidad, ya que existen fallos 6pticos, mecdnicos vy
eléctricos, y los costes de operacidon y mantenimiento son muy altos.

Los sistemas de torre con receptor central estdn compuestos, como su propio nombre
indica, por una torre central con un receptor solar en lo alto; y por un campo de heliostatos
rodeando la torre mencionada. En Espafia este sistema de torre estad bastante desarrollado, con la
empresa CIEMAT como principal investigadora. Esta tecnologia se utiliza principalmente para la
generacioén de electricidad a través de un ciclo Rankine, al poseer temperaturas de trabajo mayores
de 500°C.
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Central
Receiver

Heliostats

Figura 12. Torre central ideal; Torre centr al real [1 7]

A continuacidn, se comenta informacién complementaria sobre este tipo de centrales
termoeléctricas.
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5. SISTEMA DE TORRE CON RECEPTOR CENTRAL

Los sistemas de torre con receptor central son junto con los sistemas cilindro-parabdlicos las
tecnologias con mayor numero de instalaciones construidas y las mas desarrolladas

tecnolégicamente.
Ciclos con turbina de gas
3000 Ciclos con turbina ' ' 25,0%

de vapor

Rankine |
Orgénico r 20.0%

|
[
.\‘
w
.
b

T s e—— = - L LT
300 ! ! {

Indice de concentracion
Rendimiento

30 | : : : » L 7.5%
100 300 500 700 900 1100

Temperaturade trabajo en®C

Figura 13. Temperatura, concentracion y rendimient o de cada tecnologia (orientativo) [14]

La temperatura de trabajo se encuentra por encima de los sistemas cilindro-parabdlicos, en
torno a 5002C-7009C. Al trabajar con temperaturas mas altas, se obtiene una eficiencia mayor. Del
mismo modo, se puede comparar los rendimientos de cada tecnologia. En el caso del sistema de
torre, la produccién de electricidad tiene un 18% de eficiencia.

—— 100% — 100% — 100% 1 100%

82%

62% 62%
58%
53%
48%

42%

22%

16% 18%

Annual Direct Solar Energy at the Input Aperture

Linear Fresnel Parabolic Trough Central Receiver Parabolic Dish

Figura 14. Eficiencia entre las diferentes tecnologias: rendimi ento optico (amarillo), rendimiento térmico
(rojo) y rendimiento de gnereacion de electricidad (azul) [18]
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5.1 Componentes

Los sistemas de receptor central se dividen en diferentes componentes: heliostatos,
receptor, sistema de almacenamiento y bloque de potencia.
El sistema de almacenamiento puede ser utilizado en las horas en las que no hay radiacién
solar a través de sales fundidas, que resisten temperaturas altas de funcionamiento. Para nuestro
estudio, los dos componentes que tienen importancia son los heliostatos y el receptor.

D6 IO 7

Figura 15. Componentes de una instalacion de Torre:
heliostatos (1), receptor (3), almacenamiento (2,4) y bloque de potencia (5,6,7,8) [1]

5.1.1 Heliostatos

Los heliostatos tienen forma curva y utilizan un sistema de seguimiento del Sol en dos ejes,
reflejando la radiacion solar en un punto comun. El control de este sistema de seguimiento se hace
de forma individual para cada heliostato por parte del control central del campo solar. La superficie
mas usada es el espejo rectangular de vidrio grueso, con espesor de 2,5 mm. En 2013, el precio del
heliostato oscilaba entre los 110 y los 180 €/m>.

Figura 16. Heliostato [13]
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La distribucion de los heliostatos puede ser:

e Distribucion Norte: los heliostatos se colocar al Norte de la torre para orientarse hacia el Sur,
donde el Sol aporta mas radiacién. En este modelo, el aprovechamiento solar es méaximo al
tener un mejor dngulo de incidencia.

Figura 17. Torre central de distribucion Norte [17]

e Distribucion Circular: los heliostatos se siguen colocando en la parte Norte de la torre, pero
debido a la falta de superficie disponible o a la lejania entre el heliostato y la torre, se opta
por colocar los heliostatos alrededor de la torre.

Figura 18. Torre central de distribucion circular [13]

Esta distribucidn depende tanto de la latitud, cuanto mayor sea, mayor es la eficiencia éptica
anual de un campo Norte respecto al circular; como de la altura de la torre, a mayor altura (caso
distribucién Norte), mayor es el coste de la instalacién. Por tanto, cada distribucion es adecuada en
un lugar y para un fin concreto. Por otra parte, la dimensidn maxima de la instalacién viene
determinada por el rendimiento dptico obtenido, que disminuye al aumentar el campo solar.
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En los sistemas de torre, la radiacidn directa del Sol llega a los heliostatos que reflejan los
rayos hacia el receptor. Sin embargo, la potencia real que es absorbida por el receptor, no se
corresponde con la potencia ideal. Por ello, se debe considerar que existen diferentes pérdidas de
potencia relacionadas con los heliostatos que se deben evitar en el disefio de la planta. Los
fendmenos que generan estas pérdidas de potencia son:

e Efecto coseno: este efecto se produce por la disminucion de area reflexiva. Esta drea
disminuye al aumentar al angulo de incidencia, formado por la normal al espejo y la
direccion de la radiacién solar. Recibe el nombre de efecto coseno por ser proporcional al
coseno del angulo de incidencia. Este efecto depende de la posicidon solar, de tal manera que,
los heliostatos situados en el Norte de la torre (caso de hemisferio Norte) reflejan un nimero
de rayos mayor. Este mismo efecto ocurre a lo largo del dia porque la normal del heliostato
siempre se encuentra en la bisectriz del angulo formado por el Sol y el receptor de la torre.

q
(' - ~._Rayo de sol
| A

.. Rayo de sol

Receptor -
Superficie 2 R
‘-‘

normal

X .
wa
P-I
X
B =\ A

e

"

Regién sur Regién norte
v ~
s v
Area eficaz Area eficaz
\ del.réflector \del reflector

Helinstata B Heliostato A

Figura 19. Efecto coseno [1]

e Bloqueos y sombras: son pérdidas que se producen por proximidad entre los heliostatos, y al
igual que el efecto coseno, generan una menor superficie reflexiva que se traduce en una
menor potencia absorbida por el receptor. La solucién mas sencilla es aportar una separacion
mayor a los heliostatos, no obstante, el aumento de la superficie utilizada aumenta el precio.
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BLOQUEO ~ SOMBRA

Figura 20. Bloqueo; Sombra [1]

e Atenuacidon atmosférica: este comportamiento se sufre cuando la distancia entre el
heliostato y el receptor es elevada. Se debe, como su propio nombre indica, a la atmdsfera

que dispersa y disocia la radiacion reflejada. La solucion es acercar los heliostatos mas
lejanos con una distribucidn circular.

Figura 21. Atenuacion atmosférica [1]

» Spillage: son pérdidas que se producen por falta de precision, ya sea debida a la precisién del
sistema de seguimiento o a un error de la superficie del heliostato. Para solucionarlo, se
necesitan mejores materiales de trabajo o aumentar el area del receptor. Sin embargo, la
primera opcidn subira el precio y la segunda generard mayores pérdidas térmicas.

¥

Figura 22. Spillage [1]
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En las instalaciones de receptor central de torre, el receptor se coloca a una determinada
altura para evitar problemas de sombras o bloqueo. Por lo que, si se aumenta el nimero de
heliostatos en la misma area, serad necesario aumentar la altura de la torre. No obstante, debido a la
altura precisada, es necesaria una bomba de mayor potencia para elevar el fluido caloportador hasta
esa altura. Este receptor es puntual y tridimensional, por ello, dispondra de temperaturas muy altas
al recibir radiacién de un gran nimero de heliostatos.

El tipo de receptor utilizado para cada instalacidon es diferente porque cada tipo de
receptor persigue un objetivo principal distinto. A continuacién, se muestran, en una tabla, las
diferentes clasificaciones en que se pueden hacer para los receptores y el tipo de receptor utilizado:

Aspecto considerado Tipos Subtipos
) Externo
Geometria -

De cavidad
) ) De tubos
Mecanismo de transferencia —

Volumétrico

Agua/Vapor Vapor saturado

(sin intercambiador de calor) | Vapor sobrecalentado

Atmosférico

Tipos de receptores

Fluido de trabajo Aire -
Presurizado

Sales fundidas

Sodio liquido

Tabla 2. Tipos de receptores

Desde el punto de vista geométrico, se puede dividir los receptores en:

e Externo: es un tipo de receptor que se encuentra totalmente expuesto al exterior. Entre sus
ventajas se encuentra que no limita geométricamente la disposicidn de los heliostatos y que,
al ser el mas sencillo, es mas econdmico. No obstante, las pérdidas térmicas con el exterior
son muy elevadas.
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Figura 23. Receptor externo [17]

e De cavidad: es un tipo de receptor parcialmente aislado por una cavidad que contiene una
serie de espejos en las caras interiores para conseguir reflejar la radiacion hacia el receptor.
Entre sus ventajas destaca que las pérdidas térmicas por convecciéon son menores, debido a
una menor diferencia de temperaturas entre el receptor y la cavidad. Asimismo, la velocidad
del aire en contacto con el receptor es menor (mayor intercambio de calor) y se obtienen
temperaturas de trabajo mayores, gracias a una mayor radiacion y a unas pérdidas térmicas
menores. Los dos principales inconvenientes son la necesidad de una mayor inversién de
dinero y la limitacion, en parte, de la geometria de los heliostatos.

Radiacion solar
reflejada

Intercambio radiante de

Flijo de larga longitud de onda

calor por
conduccién

|

Flujo de calor
por conveccion Entrada de aire a través de

_ laabertura

Radiacion solar
procedente del campo
de heliostatos

Figura 24. Receptor de cavidad [16]
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e De tubos: es un receptor que recibe la radiacién directamente sobre sus tubos y, al
calentarlos, transmiten el calor recibido al fluido caloportador que circula por el interior de
los tubos.

En este tipo de receptores, se producen las tres formas de transmisién de calor: radiacién
solar que es absorbida por los tubos, conduccidn que se produce en las paredes del receptor
y convencidn que se realiza entre las paredes interiores de los tubos y el fluido caloportador.
Ademas, se producen pérdidas por radiacién de los tubos al exterior y por conveccidn entre
las paredes exteriores de los tubos y el exterior.

Entre sus ventajas se encuentra el trabajar Unicamente con un fluido, lo que aumentara el
rendimiento en ese aspecto. Sin embargo, los flujos solares de trabajo son bajos, la
transferencia de calor al fluido caloportador no es uniforme en la seccién del tubo, la
eficiencia es baja y las pérdidas térmicas altas.

Figura 25. Receptor de tubos [17]

e Volumétrico: es un tipo de receptor que utiliza un gas como fluido caloportador y donde el
receptor no es completamente compacto, si no que existen pequefios huecos para permitir
la accién del aire en su interior. En el apartado de receptores volumétricos se especifica su

funcionamiento.

Figura 26. Receptor volumétrico [12]
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Agua/vapor: se trata de un receptor que utiliza agua como fluido caloportador que se
calienta conforme circula por los tubos hasta convertirse en vapor. Se utiliza para receptores
de tubos. Es el primer fluido utilizado para un ensayo de receptor central de torre. Segun el
vapor obtenido en la instalacion, se distingue entre:
0 Vapor Saturado: tiene escaso riesgo tecnoldgico trabajar con este fluido y ha
demostrado una buena fiabilidad en las centrales instaladas con él.
0 Vapor Sobrecalentado: tiene mejor eficiencia que el vapor saturado. No obstante, la
inversion inicial es mayor y es dificil de controlar.

Sales fundidas: el funcionamiento y su aspecto es similar a los receptores de agua/vapor. El
fluido de trabajo es una mezcla de sales de sodio (Na) y potasio (K) con un bajo punto de
fusidon (2252C-2759C), lo que permite trabajar a temperaturas de hasta 5002C-5652C. Se
utiliza en instalaciones con receptor de tubos.

Entre sus ventajas se destaca que las sales no son tdxicas y son estables, baja presién de
vapor a altas temperaturas, es inerte al agua, aceptable conductividad térmica en estado
liguido y alta capacidad calorifica. Todo ello conlleva a que sea un buen fluido de
almacenamiento. Por otro lado, es necesario colocar resistencias eléctricas para evitar la
solidificacion durante el periodo de inactividad, el rango de temperaturas es pequefio (250°C-
5659C) y existen incdgnitas sobre la durabilidad y la fiabilidad de las sales.

Sodio liquido: este tipo de elemento es poco utilizado debido a que tiene alta reactividad en
contacto con el agua, siendo necesaria un costoso sistema de seguridad. Se utiliza en
instalaciones con receptor de tubos. Aun asi, posee una serie de virtudes que lo hacen
atractivo: se trabaja con flujos elevados, buena conductividad térmica y elevado coeficiente
de pelicula.

Aire: se trata de un compuesto que esta en auge, ya que, se utiliza en los receptores
volumétricos, que se encuentran en continua mejora. Destaca por su elevada adaptacién en
funcién de la temperatura y al hecho de ser gratis. Los receptores volumétricos de aire se
dividen en funcién de la presién de trabajo en presurizados y atmosféricos (no
presurizados).
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6. RECEPTOR VOLUMETRICO
6.1 Introducciéon

En este proyecto, el estudio se va a centrar en los receptores volumétricos, para ser mas
preciso, se propone un nuevo receptor volumétrico. Los receptores volumétricos son unos
receptores que utilizan como absorbedor una estructura con pequeiios huecos, de tal manera, que
se permite el paso de los gases por dentro de la estructura.

Su funcionamiento es simple, el fluido caloportador es succionado por conveccion forzada a
través de la estructura, que estd caliente debido a la radiacion solar, y ésta transfiere por conveccion
calor al fluido a través de la superficie de contacto.

volumetric receiver

concentrated
solar radiation
~ 1000 kw/m

Figura 27. Funcionamiento del receptor volumétrico y distribuc i6n de temperaturas [17]

Asiduamente, el fluido caloportador es aire, gracias a que admite un amplio rango de
temperaturas, la disponibilidad es completa y posee una baja inercia térmica. La inercia térmica es el
tiempo que tarda un compuesto en alcanzar el equilibrio térmico y, si es bajo, sera posible una rapida
y buena transmisidn de calor. Por el contrario, tiene una baja densidad y una baja conductividad
térmica, por lo que se puede llegar a mejorar la transmision.

Algunas de las caracteristicas que deben poseer estos receptores son: alta absorcién, alta
porosidad, alta densidad de celda, resistencia a la temperatura, conductividad térmica y alta
permeabilidad.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la viscosidad de los gases, que es la resistencia a
fluir, aumenta al aumentar la temperatura y, por tanto, existe una temperatura maxima de trabajo.
Ademas, la mayoria de los materiales usados en los receptores, tras una posicion prolongada al Sol,
pierden parte de sus propiedades y es mas dificil trabajar con ellos.
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6.2 Ventajas

e Sonsimplesy baratos.

 Trabaja a flujos solares altos (1000 kW/m?).

e El comportamiento frente a la transferencia de calor se asemeja a un intercambiador de
calor en paralelo, es decir, la temperatura del material aumenta a medida que se atraviesa el
receptor al igual que la del aire.

e La temperatura de salida del fluido de trabajo se encuentra entre 6002C y 13009C. Esta
temperatura depende del disefio utilizado.

e Elintercambio de energia se transfiere en un volumen, en vez de en una superficie.

e La radiacion se transmite en la misma superficie donde se produce la conveccidon (mejor
rendimiento térmico). Menores pérdidas térmicas.

*  Fluido de trabajo siempre disponible.

e Lasuperficie de contacto es muy elevada, buena transmision de calor.

6.3 Desventajas

e Existe una incertidumbre sobre la durabilidad, eficiencia y comportamiento térmico.

¢ No esta resuelto el almacenamiento de la energia. Para almacenar seran necesario 3 fluido
caloportadores: aire, sales fundidas y vapor.

e Necesita un fluido mas de trabajo que los receptores de tubos.

6.4 Tipos

Por otro lado, existen muchos tipos de receptores volumétricos diferentes. En funcién del

aspecto considerado, se pueden dividir en:

Aspecto considerado Tipos
" ) Metal
] Material ..
S w Ceramico
£ 0
o L Espuma
O
g ‘g Receptor de canales
v 5 Forma
3 5 Panal
>
_8. Malla
= -
» Presurizado
Presion -
Abierto

Tabla 3. Tipos de receptores volumétricos

El material utilizado para el receptor es un factor importante a considerar. Los dos tipos de

materiales mas utilizados son metales y ceramicas, siendo mas utilizadas las ceramicas porque
resisten un rango mas amplio de temperaturas. En concreto, el Carburo de Silicio (SiC) es uno de los
mas utilizados. Se trata de un material semiconductor y refractario, que trabaja bien en condiciones
extremas de temperatura.
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Como el material esta directamente relacionado con la forma del receptor volumétrico, se
procede a explicar los tipos de estructuras existentes actualmente:

e Espuma: es una estructura formada por poros distribuidos aleatoriamente por el volumen
del receptor, al igual que una esponja. Se clasifican en funcion de la porosidad, que es el
porcentaje de volumen hueco dentro del volumen total.

Uno de los avances de esta técnica es utilizar una espuma del mismo material dividida en
dos partes que contienen una densidad de celda diferente. La explicacidn es sencilla, la parte
de la espuma que recibe la radiacién, la parte exterior, necesita una mayor area de contacto,
debido a que es el lugar donde se produce la mayor transferencia de calor entre el receptor
y el gas.

Las espumas son ceramicas y se miden en PPl (Pores Per Inch), poros por pulgada.

¢ Receptor de canales: son mddulos unidos entre si que conforman el receptor vy, a su vez, se
divide cada médulo en canales muy pequefios por los que circula el fluido caloportador.
La geometria de los canales es cuadrada, lo que facilita y simplifica la fabricacién de los
maddulos. La razén de la divisién del receptor en mddulos, es la posibilidad de un cambio de
piezas por deterioro, en cuyo caso, solo serd necesario cambiar un mddulo y no el receptor
completo. Estos mddulos son ceramicos.

Figura 28. Espuma [12]; Receptor de canales[17]
Panal [17]; Estandar de malla metélica [17]
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Panal: son mddulos unidos entre si que conforman el panal, al igual que en el anterior. Los
modulos son pequefios panales compuestos por hexagonos.

Debido a la geometria, se tiene gran superficie de contacto entre el gas y el receptor para el
intercambio de calor. Los panales también son de materiales ceramicos.

Malla: al igual que en los dos casos anteriores, la malla se divide en mddulos. Cada mddulo
contiene varias capas de alambres superpuestos con pequefios espacios entre si,
posibilitando el paso del gas a través de los alambres.

Este tipo de receptor se fabrica con acero inoxidable (AlSI) u otras aleaciones.

Por ultimo, dependiendo de la presién de trabajo del fluido caloportador, se puede hacer una

nueva division:

Presurizado: se trata de un receptor volumétrico al que se le afiade una ventana de cristal
transparente que aisla el absorbedor del ambiente, y que permite trabajar con presiones
mas elevadas. Con este método, se consiguen temperaturas de salida del aire de 11002C
porque la alta presion facilita el comportamiento del aire. Ademas, permite una proteccién
del receptor frente al exterior, tiene una vida util mas elevada y su eficiencia esta
demostrada.

Abierto o no presurizado: es aquel receptor donde se trabaja a la presién atmosférica.
Entre sus ventajas destacan que no se producen pérdidas dpticas por el cristal y se reduce el
coste de la instalacion. Las temperaturas de trabajo se encuentran entre 6502C y 8502C.

concentradorsecundario ventana de
cuarzo aislamiento

L}

radiacion solar \ — entrada

concentrada

salida

absorbedor vasija

Figura 29. Receptor volumétrico presurizado con  concentrador secundario [17]

Tras la informacion suministrada por las diferentes instalaciones de receptores volumétricos,

se aprecia que no se cumple que la temperatura del receptor va aumentando conforme se barre el
objeto desde el exterior hasta el final, sino que la temperatura maxima se concentra en la zona del
receptor que recibe y absorbe la radiacion solar. La consecuencia de este comportamiento es un
salto térmico, entre el receptor y el fluido caloportador, decreciente provocando una transmision de
calor insatisfactoria.

Un receptor volumétrico de vidrio puede albergar la solucidn a este problema al reflejar

parte de la radiacién hacia el interior.
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7. RECEPTOR VOLUMETRICO DE VIDRIO
7.1 Elvidrio como material de trabajo: caracteristicas del vidrio

Desde el punto de vista dptico, el vidrio es un material con una serie de caracteristicas
interesantes. Sin embargo, es necesario estudiar también su comportamiento térmico. Como existen
numerosos tipos de vidrio con diferentes caracteristicas, se va estudiar el vidrio SIMAX utilizado por
una empresa checa llamada Kavalier que suministra a CENER.

Gracias a los datos suministrados por Kavalier [19], es posible la obtencién de cierta
informacién relevante como la composicion quimica, datos fisicos, térmicos y dpticos:

" so | so | no.ko | a0
T |

Tabla 4. Composicion quimica (%peso):  Dioxido de Silicio IV (SiO ), Oxido de Boro I (B 203), Oxido
de Sodio + Oxido de Potasio (Na 0 + K»0) y Alumina (Al ,03) [19]

Conduccién térmica (20-1002C) 1,2Wm*K*
Choque de calor resistible 303 2C
indice de refraccién (n) 1,5

Tabla 5. Caracteristicas relevantes de vidrio [19]
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Figura 30. Transmitancia en funcion de la longitud de onda y d el espesor del vidrio [19]
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7.2 Funcionamiento

El receptor volumétrico de vidrio es una nueva idea que surge por parte de Marcelino
Sanchez Gonzalez, director del departamento de energia solar térmica en CENER. Este receptor
volumétrico tiene un funcionamiento similar a los anteriores, es decir, es un receptor abierto, el aire
es succionado por conveccion forzada y pasa por el interior del receptor absorbiendo calor. La
principal diferencia reside en el material y forma del receptor.

Como su propio nombre indica, el receptor volumétrico de vidrio, utiliza el vidrio como
material de trabajo. El objetivo que se persigue es aprovechar la reflexion del vidrio para trasladar el
punto de mdaxima temperatura del receptor al lugar mas profundo posible y conseguir un mejor
intercambio de calor entre el aire y el receptor. Ademas, al desplazar este punto de maxima
temperatura, las pérdidas térmicas disminuyen. El comportamiento del vidrio ante radiacion solar es
principalmente reflexidn y transmisién, mientras que otra parte muy pequefia se absorbe.

Como en todos los receptores volumétricos, el material esta relacionado con la geometria.
Por ello, se considera que, ante la posible fragilidad del vidrio y por un tema dptico, el cilindro es la
geometria que mejor comportamiento proporciona. Al igual que en los receptores volumétricos
ceramicos de canales o de panal, los receptores volumétricos de vidrio poseeran muchas unidades
geométricas pequefias, cuyo fin es alcanzar una gran superficie de contacto para que el intercambio
de calor entre el aire y el receptor sea grande. Ademds, para evitar, en la medida de lo posible, los
huecos entre los cilindros, se utiliza una distribucién compacta que constituya un sélido cilindrico.

7.3 Componentes del receptor

Para la representacion grafica del receptor volumétrico de vidrio y sus partes, se ha utilizado
Unigraphics. Unigraphics (UG) es un programa de tipo CAM/CAD utilizado para el disefio de modelos
y andlisis de los mismos. Ha sido desarrollado por la compafiia Siemens PLM Software y es conocido
también como Siemens NX o simplemente NX. Su funcionamiento es practicamente idéntico al
programa Solidworks.

Figura 31. Receptor volumétrico de vidrio
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Figura 32. Seccion del receptor

El receptor volumétrico de vidrio, tiene una serie de partes o componentes esenciales que
son:

Los tubos de vidrio es la parte diferenciadora de este tipo de receptor volumétrico frente a
los demas. Su principal funcidn es la obtencién de temperaturas del fluido caloportador mas altas
conforme progresa por el receptor. Esta funcidn se consigue a través de las reflexiones de la
radiacion en las paredes del vidrio. Parte de esa radiacidn es absorbida por el vidrio, generando un
aumento de temperatura en él. Es recomendable que el vidrio también posea una temperatura
elevada, de esta manera el aire recibe calor desde su entrada.

Figura 33. Geometria de los tubos
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El cuerpo negro es el elemento que se encarga de absorber la mayor parte de la radiacién
procedente de los heliostatos. El material utilizado para ello serd una espuma porosa que permita el
paso del aire a través de ella. Su funcionamiento es idéntico a un receptor volumétrico de espuma,
salvo que parte de la radiacion incidente proviene del propio receptor.

Figura 34. Disposicion de los tubos frente al cuerpo negro

La carcasa es el elemento que aisla este tipo de receptores y evita un mayor nimero de
pérdidas térmicas del vidrio y de la espuma al exterior. La geometria de la carcasa se amolda a los
demdas componentes del receptor, por lo que puede ser cubica, cilindrica, trapezoidal o cénica. Una
de las caracteristicas principales de ella es que posee, en su cara interior, espejos que reflejan toda la
radiacién incidente sobre ellos.

Figura 35. Carcasa
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7.4 Comportamiento

Debido a la existencia de estos tubos de vidrio, aunque el principio y el funcionamiento sean
los mismos, se modifica tanto el comportamiento éptico como el térmico.

Ante la radiacién, un cuerpo tiene diferentes comportamientos: absorber, transmitir o
reflejar. La fraccion de irradiacion reflejada por el cuerpo se define como rendimiento dptico y
determina el comportamiento éptico del cuerpo.

/
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Figura 36. Comportamiento de un cuerpo ante radiacion [19]

La radiacién solar incide sobre los tubos de vidrio, que reflejan, transmiten y absorben una
determinada cantidad en funcién del angulo de incidencia. Fruto de la radiacion, el vidrio se calienta
pero a la vez, desplaza los rayos por reflexiéon hacia la zona mas profunda del tubo. En cuanto a la
parte de la radiacién transmitida, pasa de tubo en tubo aportando calor hasta quedarse sin energia.
No se pierde radiacidn incidente porque se colocan en el interior de la carcasa unos espejos que
reflejan la radiacidn hacia el interior del receptor.

Por tanto, el numero de reflexiones que sufren los rayos solares en comparacion con otras
instalaciones es mayor, lo se traduce en un rendimiento dptico menor, puesto que, las reflexiones no
son ideales. Sin embargo, cuando hay reflexion dentro del receptor, las pérdidas benefician al
funcionamiento de éste, y no esta clara esa desventaja. Los Unicos lugares donde se pierde radiacion
por tema éptico es en los heliostatos (como en todos los demads casos) y en la cara frontal del
receptor.

Desde un punto de vista basico, el comportamiento térmico es el siguiente: la radiacidon solar
incidente aporta calor a los diferentes materiales del receptor y éstos hacen lo propio con el fluido
caloportador.

El aporte de energia por parte de los rayos solares es repartido entre el vidrio y el cuerpo
negro. En funcidn de la geometria utilizada, se forma la distribuciéon de temperatura del receptor. Por
ello, se buscard una geometria que establezca un reparto progresivo de temperaturas. Se considera
que la carcasa no recibe energia al reflejar todos los rayos solares.
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Las ganancias y pérdidas térmicas se producen por transmision de calor entre cuerpos. Las
tres formas de transmisién de calor son: conduccidn, conveccion y radiacién.

La conduccion es la transmision de calor entre dos particulas préximas que permanecen fijas
una frente a la otra. La conduccidon necesita un medio material de transmision. Este tipo de
transmision de calor se basa en la ley de Fourier:

q=-4kVT ec.1

q : flujo de calor por unidad de superficie (W m)
k : conductividad térmica (W m™* K™)
V T : gradiente del campo de temperatura en el interior del material (K m™)

En el receptor, no existe contacto directo entre el cuerpo negro y los tubos. Esta caracteristica
permite que se evite la conduccién entre ellos, al poseer el cuerpo negro una temperatura mas alta.
Por ello, la conduccidn se produce, Unicamente, entre las particulas de un mismo componente y de
los tubos y cuerpo negro hacia la carcasa.

La conveccion es la transmision de calor que se da entre un sélido y un fluido. Al igual que la
conduccién, necesita de un medio material pero tiene la particularidad de que este medio de
transmisidn se desplaza. Esta transmisidn sigue la ley de enfriamiento de Newton:

Qconv =h Arec(Ts - Too)

ec.2[12]
Qconv : flujo de calor (W)
hconv : coeficiente de pelicula (W m22C)
Arec : drea de intercambio (m?)
Ts : temperatura cuerpo caliente (2C)
Te : temperatura cuerpo frio (2C)

La conveccion puede ser natural, el movimiento del fluido se provoca por diferencia de densidades al
crearse una diferencia de temperaturas, o forzada, el movimiento del fluido lo producen bombas o
ventiladores.

En este caso, la conveccidn se producird entre el fluido caloportador y el conjunto de tubos de vidrio
o entre el fluido caloportador y el cuerpo negro. Para evitar las pérdidas de transmisién de calor por
conveccion, se decide que ésta debe ser forzada. De esta manera, toda pérdida de conveccién del
vidrio y del cuerpo negro favorece el proceso de calentamiento del aire. Por tanto, se puede afirmar
gue no existen pérdidas térmicas por conveccidn del receptor al exterior.

La radiacion es la transmision de calor por ondas electromagnéticas sin necesidad de medio
material, es decir, la radiacidon es la emisién de energia de un cuerpo al entorno. Se basa en un
principio que afirma: “Todo cuerpo cuya temperatura sea mayor que el cero absoluto (T > OK), emite
radiacién al medio”.
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Esta emisidn se puede cuantificar a partir de la ecuaciéon de la radiacién:

Q: sAreco(T; _T(;})

ec.3[12]
Q : flujo de calor (W)
€ : emisividad
Arec : drea de emisidn radiante (m?)
o : constante de Boltzman = 5,67 - 10 (W m2 K*)
T, : temperatura del cuerpo caliente (2C)
To : temperatura del cuerpo frio (2C)

La Unica forma en la que aporta calor el exterior al receptor es la radiacidn del Sol. Sin embargo, al
poseer el Sol una temperatura muy elevada, esta transmision de calor es muy elevada. Ademas, al
ser un sistema de torre, se poseera un campo de heliostatos que concentran la radiacién. La principal
pérdida térmica del receptor se produce por la emisién de calor por parte del vidrio y del cuerpo
negro al propio exterior.

En general, el comportamiento térmico de este tipo de receptores volumétricos es bueno, al
poseer un intercambio de calor entre el fluido caloportador y el receptor progresivo. La
consecuencia que se deriva de ello es una temperatura de salida del fluido caloportador mas alta, es
decir, mejor rendimiento térmico de la planta.
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8. PRIMER ESTUDIO: COMPORTAMIENTO OPTICO

En este proyecto, se ha trabajado con receptores volumétricos de vidrio. La finalidad que se
ha perseguido con esta idea innovadora es disminuir las pérdidas térmicas del receptor central de
torre proporcionando la posibilidad de trabajar a temperatura mas altas y conseguir un rendimiento
térmico superior.

Se debe considerar que uno de los inconvenientes de los receptores volumétricos de vidrio
son las pérdidas dpticas producidas. Existen dos tipos de pérdidas de radiacién solar: una que no
llega a incidir sobre la superficie interior del receptor y otra que es absorbida o transmitida por el
vidrio al chocar con la pared del tubo. Estas segundas pérdidas, no son completamente perjudiciales,
ya que, la energia perdida es utilizada en el funcionamiento del receptor.

En busca de un rendimiento térmico superior, es necesaria una transmisién de calor gradual
desde el exterior hasta el cuerpo negro para suministrar energia al fluido caloportador de forma
continua a lo largo de todo el recorrido.

8.1 Comportamiento en la cara frontal del tubo

En este apartado, se ha estudiado la cantidad de energia no utilizada debido al choche de la
radiacidon solar sobre la superficie frontal del receptor. Para ello, primero se debe calcular la
reflectividad del vidrio en funcién del angulo de incidencia.

A través del documento [23], se han obtenido una serie de féormulas que han permitido
calcular el coeficiente de reflexion del vidrio. En este caso, el angulo de incidencia (6) es el que se
forma a partir de la normal del canto del vidrio y la trayectoria del haz solar:

¢ Leyde Snell:

sin® = n-siné ec.4 [23]
. sin@
® = arcsin(—) ec.5
n2
n= H = 1,5
n2 :indice de refraccion real del vidrio
nl :indice de refraccion real del aire

¢ :angulo de refraccidn
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¢ Reflectividad: r(6)

_ 1((sin(6-¢)) (tan(6-4)Y
=2 (sin(ew)) *(mn(e+¢)) ec6 (23]

» Caso 0=0°¢

_ -1y
e (n . 1)2 ec.7 [23]
¢ Transmisividad: t(0)
1(6) =1-r(6) ec.8 [23]

Tras haber realizado los célculos en Excel con los datos correspondientes (n y 6), se ha
representado mediante una grafica la dependencia angular de la reflectividad y de la transmisividad:

Reflectividad (r) y Transmisividad (t)

1.00

0.90 |
0.80 |
0.70 |
0.60

0.50 | ——Reflectividad (r)

—Transmisividad (t)
0.40 |

0.30

0.20

0.10

0.00 * \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidencia (8)

Figura 37. Reflectividad (azul) y Transmisividad (rojo) en fun  cién del angulo de incidencia

44
RECEPTOR VOLUMETRICO DE VIDRIO



CEN‘TRO NACIONAL DE
GIAS RENOVABLES
Ulll\u’\ld 1d Pablica de Navarra
FUNDACION CENER-CIEMAT Nafarroako Unibertsitate Publikoa

ADltech

A continuacién, se ha realizado un barrido desde 6 = 02 hasta 6 = 902 para determinar la
radiacion total de la que disfruta el interior del receptor. Posteriormente, se ha procedido a calcular
el porcentaje de energia capturada para cada angulo y el porcentaje de energia reflejada por el vidrio

frontal.

Por ultimo, se han supuesto tubos de 10 mm de didmetro con espesor de 0,5 mm. La
geometria que se repite en la distribucion es un tridngulo equilatero de lado 10 mm:

Figura 38. Distribucion y geometria de los tubos

El area del tridngulo es:

sin 602 = 1—}:) - h=10"-sin602
ec.9

10 mm - 10 mm - sin602
Aa = - =0,4330cm>  ©c10

Figura 39. Area del triangulo

El area del espesor es:
( ) 0,0746 cm’

Figura 40. Area interior del triangulo

Por tanto, la fraccidn de area del vidrio que refleja la radiacidn es:

A
%A = A—f=0,1723 cc12

% reflectividad = %A - %energia reflejada = 0,1723 - 0,0680 = 0,0117 ec.13

La radiacion reflejada por el espesor de los tubos o radiacién residual es 1,17%.

RECEPTOR VOLUMETRICO DE VIDRIO



Universidad Publica de Navarra

tech Nafarroako Unibertsitate Publikoa

‘ CENTRO NACIONAL DE n a
“ C E N E R ‘ ENERGIAS RENOVABLES u p

8.2 Comportamiento en el interior del tubo

Para calcular el comportamiento dptico dentro del tubo, se ha utilizado el programa R.
R es un programa matemadtico que permite tanto el calculo de operaciones como la representacién
de datos a través de graficos. El lenguaje utilizado en el programa se asemeja al utilizado en Matlab o
Mathematica. Debido a su sencillez y eficacia, ha formado la base de este trabajo en todos los
estudios realizados y es él que ha permitido la representacion de los resultados a través de graficos.

Se han necesitado los datos de reflectividad del vidrio en funcién del dngulo de incidencia.
Como la reflectividad solo depende del indice de refraccidn (n), el dngulo de incidencia (8) y el
angulo de refraccidn (), es la misma al cambiar el espesor del vidrio y, gracias a ello, se ha usado los
datos anteriores.

Para comenzar, se ha definido una matriz de dos columnas: angulo de incidencia (0) y
reflectividad (r), y se ha afiadido un nuevo comando que calcula el seno del angulo. Por otro lado, se
ha definido el porcentaje de energia en el cual se considera que los rayos solares no aportan energia
calorifica, en este caso 0,1%.

A partir de la energia limite definida, el angulo de incidencia y la reflectividad, se ha

calculado, usando el comando for, el nimero de reflexiones (N) que puede sufrir el rayo antes de
perder toda su energia:

sin (0) - reflectividad (9)N = Energia limite ec.14

Posteriormente, se ha agregado un nuevo dato, el diametro del tubo (dint = 10mm) y se ha
calculado, usando el comando for, la distancia recorrida entre dos reflexiones consecutivas (L):

L =din tan (6) ec.15
Tras los célculos del nimero de reflexiones maximas (N) y la longitud recorrida entre dos
reflexiones consecutivas (L), se ha podido determinar la longitud recorrida por el rayo en eje
longitudinal del tubo (X) cuando la longitud del tubo es infinita. Ademas, se ha calculado la energia

no reflejada (E), absorbida o transmitida, en cada choque del rayo con el vidrio. Tanto para la
longitud (X) como para la energia (E), es necesario usar un comando doble for:

X=N-L ec.16

E=sin(0) - (reerctividad)N_l- (1 - reflectividad) ec.17
Finalmente, se ha calculado la distribucién de energia cedida por la radiacion en el vidrio (e)
en cada intervalo (x) y se han representado los resultados de forma grafica. La energia cedida (e) es la
suma de porcentajes de energia no reflejada (E) de los numerosos rayos incidentes, por tanto, es

adimensional. Los comandos utilizados son for y plot:

e(z) = 2 [E(z)] ec.18
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Curva de reflectividad en funcién del angulo de incidencia
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Figura 41. Reflectividad (r) en funcién del &ngulo de incidnec ia (0)

Energia acumulada en cada intervalo del tubo
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20

10

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Longitud del tubo (mm)

Figura 42. Energia absorbida en cada lugar del tubo

Tras el resultado de la gréfica, se puede concluir que la mayor parte de energia de la
radiacion incidente se pierde en la primera zona del tubo, es decir, la temperatura maxima del vidrio
se encuentra en esa zona, en concreto a 8 mm del comienzo. La consecuencia de este
comportamiento es la posibilidad de que el fluido caloportador ceda calor al disminuir la
temperatura del vidrio a la largo del tubo.

En el Anexo 1, viene el lenguaje de programacion utilizado para los célculos y las graficas.
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8.3 Desplazamiento del punto de maxima temperatura

La idea que se persigue en este desplazamiento del punto de maxima temperatura es alejar,
en la medida de lo posible, este punto de la superficie frontal del receptor. Si se consigue una
distribucién de temperaturas gradual, el aporte de energia del vidrio al aire serd constante,
aumentando su eficacia.

Cuando se trabaja con receptores volumétricos de vidrio se debe tener en cuenta:

* El tipo de transmisién de calor es conveccidn forzada, y por tanto, se considera que la Unica
cesion de calor del receptor al exterior es por radiacion.

e La durabilidad del material: el vidrio es un material que ante cambios de temperatura muy
bruscos se agrieta. Por tanto, se debe evitar la absorcién abusiva de calor por parte de éstos.

e Al tratarse de un cuerpo poco absorbente, la radiacion se propaga en todo el volumen. No
obstante, su emisividad no es proxima a 0 a temperatura ambiente, sino que se encuentra entre
0,85-0,95 y habrd pérdidas por radiacién por parte del vidrio.

e Sise decide cambiar la geometria del receptor, se debe tener en mente su relacion dimensional,
es decir, si se aumentar el diametro del tubo, se deberd aumenta el espesor de sus caras.

Con objeto de obtener el desplazamiento mencionado, se han propuesto 3 posibles mejoras:

0 La primera consiste en cambiar la geometria de los tubos. En concreto, se trata de aumentar el
diametro de los tubos para permitir que la distancia recorrida por el rayo entre reflexiones sea
mayor. Esto se debe a que cada reflexién produce una pérdida de energia en el rayo vy, por lo
tanto, a mayor numero de reflexiones, menor distancia recorrida por el rayo.

Por otro lado, si se aumenta el didmetro del vidrio, la superficie de contacto entre los dos
elementos que intercambian calor disminuye y, como consecuencia, la transmisidn de calor es
menor.

0 Otra opcidn es rechazar la radiacién cuyo angulo de incidencia sobre la pared interna del tubo
sea pequefio. Para conseguir este propdsito, se propone orientar el receptor de vidrio hacia los
heliostatos adquiriendo una radiacién con un angulo incidente préximo a 902 y disminuir el
numero de reflexiones de los rayos.

0 Por ultimo, existe la posibilidad de colocar espejos en la parte interior de la carcasa para que la
radiacidon que se transmita en el vidrio, se refleje hacia el cuerpo negro colocado en la parte final
del receptor volumétrico de vidrio. Esta accién evita parte de las pérdidas por radiacién y
permite obtener al receptor una mayor radiacién incidente.

Con el programa R, se ha decidido calcular los resultados para las diferentes alternativas
combinadas entre si. Los resultados son los siguientes:
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Diametro: d(mm) Rango angular: 6 (2) Posicidn: x (Tmax) (mm)
10 0-90 8
10 80-90 60
20 0-90 15
20 30-90 15
20 45-90 20
30 0-90 20
30 30-90 25
30 60-90 50
40 0-90 30
40 45-90 45
50 0-90 35
50 45-90 55
60 0-90 50
60 45-90 65

Tabla 6. Posicién de la temperatura maxima del vidri o0 en funcion del diametro y del rango angular

De las graficas obtenidas y adjuntadas, se pueden sacar varias conclusiones:

= Al aumentar el diametro del tubo, el maximo de energia acumulada (el punto de temperatura
maxima) se desplaza hacia la parte trasera del receptor. Ademas, la distribucidn de la energia es
mas suave. Estas dos caracteristicas, favorecen el objetivo deseado.

= Al disminuir el rango angular de incidencia, se produce un corte de energia acumulada en la
parte delantera del receptor, desplazando del mismo modo el punto de temperatura maxima
hacia la parte trasera. Este cambio se produce porque la radiacién con dngulos de incidencia
bajos son los que ceden energia en la parte delantera del receptor, que es lo que no interesa. Sin
embargo, la distribucién ya no es suave y progresiva.

Se concluye que es necesario aumentar el didametro de los tubos y definir un rango angular
fiable pero evitando los cambios bruscos en la curva.

Energia acumulada en cada intervalo del tubo Energia acumulada en cada intervalo del tubo
para un diametro de 10 mm y rango de angular de 0° a 90° para un diametro de 10 mm y rango de angular de 80° a 90°
o
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Energia acumulada en cada intervalo del tubo
para un diametro de 20 mm y rango de angular de 0° a 90°
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Energia acumulada en cada intervalo del tubo Energia acumulada en cada intervalo del tubo
para un diametro de 40 mm y rango de angular de 0° a 90° para un diametro de 40 mm y rango de angular de 45° a 90°
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Figura 43. Gréficas de la energia absorbida para diferentes ca  sos
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9. SEGUNDO ESTUDIO: DISTRIBUCION DE POTENCIA
9.1 Informacion previa

Tonatiuh es un programa que simula el comportamiento optico de los sistemas de
concentracién solar. Se crea en 2004 en Estados Unidos y en 2006 comienza el apoyo de CENER al
programa. Actualmente, su uso es gratuito y existen varios tutoriales en su pagina web. La principal
caracteristica del programa es la facilidad que ofrece para simular una planta real. Existe la
posibilidad de definir la posicidn del Sol, al igual que la distribucién de los rayos solares y el nimero
de éstos en las simulaciones. Por otra parte, aporta, a través de estas simulaciones, informacion
detallada acerca de la distribucién de flujo de potencia en cada superficie.

Es importante un estudio previo del movimiento del Sol que permita entender de forma
sencilla los posteriores ensayos de la memoria.

Como se percibe por experiencia propia, la radiacidon que se recibe del Sol varia a lo largo del
dia, del afio y de la latitud. Si se supone a la Tierra como un cuerpo fijo, el Sol se mueve desde el
trépico de Capricornio hasta el trépico de Cancer durante un afio natural. Cuando se encuentra en el
trépico de Capricornio, el hemisferio Sur se encuentra en verano y la elevacién del Sol es superior en
él. El caso contrario se produce cuando el Sol esta en el tropico de Cancer, cuando es el hemisferio
Norte, él que disfruta de mayor radiacion.

Ecuador

Tropico de Capricornio

4

Figura 44. Situacion de los tropicosy el Ecuador [20]

Si se considera que ahora es el Sol el cuerpo fijo, la Tierra gira sobre él con una cierta
inclinaciéon entre el eje perpendicular a la trayectoria de giro y el eje de rotacién propio de la Tierra, a
este angulo se le llama declinacién. Aunque la declinacidn es fija para todo el afio, como la posicién
de la Tierra varia para cada estacion, la incidencia directa del Sol sobre el planeta también cambia. En
diciembre, el Sol incide directamente sobre el hemisferio Sur; en marzo y en septiembre, lo hace
sobre el Ecuador; y en junio, incide sobre el hemisferio Norte.

RECEPTOR VOLUMETRICO DE VIDRIO

52



CEN'TRO NACIONAL DE
GIAS RENOVABLES
Ulll\\,r\ld.ld Publica de Navarra

FUNDAC >
ADltech Nafarroako Unibertsitate Publikoa

EL SOL Y LA TIERRA EN JUNIO EL SOL Y LA TIERRA EN DICIEMBRE
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Figura 45. Incidencia del Sol en funcion de la estacién. Declin ~ acién [21]
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Figura 46. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol  [21]

Se utilizan dos angulos para situar el Sol desde la Tierra, el acimut (W) y la elevacion o la
altitud (a). El acimut (W) es el angulo que forma la proyeccidn vertical del Sol sobre el punto cardinal
Norte, de tal manera que, cuando W = 909, el Sol esta en el Este y, cuando W = 2709, el Sol esta en el
Oeste.

La altitud (a) es el angulo entre la superficie y el Sol. El angulo complementario de a, es el
zenit (B) que es el angulo entre la normal de la superficie y el Sol. El zenit maximo esta relacionado
con la latitud del terreno, es decir, el zenit es la diferencia entre la latitud donde se encuentra el Sol y
la latitud del lugar. Por ello, el equinoccio de primavera u otofio, el zenit maximo se corresponde con
la latitud del lugar.

Angulos de posicion del sol

Figura 47. Angulos para determinar la posicion del Sol [22]
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Con el programa Tonatiuh, ha sido posible visualizar el trayecto que realiza la radiacién
desde la atmdsfera hasta el receptor. Como primera toma de contacto con el programa, se decide
empezar con un ejemplo sencillo. De esta manera, se puede entender el recorrido de los rayos
solares en el receptor.

En este ensayo, los dos tipos de elementos definidos son el cuerpo negro, que es cuadrado, y
los 625 tubos de vidrio. Estos cuerpos conforman el receptor volumétrico de vidrio. Se supone que
no hay heliostatos, y por tanto, que los rayos solares no se concentran en un punto concreto sino
que inciden directamente sobre el receptor. El estudio se centra en el cuerpo negro, que se
encuentra en posicion horizontal, paralelo al suelo.

La principal caracteristica del modelo es que, las dimensiones, son en escala real, lo que ha
provocado dificultades a la hora de manejar el modelo en Tonatiuh por la cantidad de tubos
simulados.

9.2 Datos
*  Areceptor=0,5m
Areceptor = dreceptor * Areceptor = 0,25 m?
e diypo=002m=2cm
* Liuwpo=0,03m=3cm
« Refleciypo =08

Debido a la incapacidad de poner la reflectividad en funcién del angulo de incidencia, se opta por
darle un valor fijo. Por tanto, los resultados obtenidos en Tonatiuh son orientativos.
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Figura 48. Dimensiones del receptor
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9.3 Resultados

A lo largo del afio, la elevacion del Sol y el acimut sufren cambios, por ello, es necesario
determinar estos dos angulos. Para el estudio se ha escogido el equinoccio de primavera u otofio en
Sevilla, cuando la declinacidn es nula y el Sol incide perpendicularmente sobre el Ecuador.

La finalidad de la simulacidn es observar la distribucion de potencia absorbida por el cuerpo
negro a lo largo del dia. La hora solar central coincide con las 13:30 h. Para evitar resultados
simétricos no se ha seguido la misma sucesién de horas desde el amanecer al mediodia que desde el
mediodia al atardecer.

Distribucion de la densidad de potencia

Wim2 Distribucion de la densidad de potencia
en el cuerpo negro para las 08:00 h m en el cuerpo negro para las 09:30 h
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Distribucion de la densidad de potencia 2 Distribucion de la densidad de potencia Wi
en el cuerpo negro para las 16:30 h Wim en el cuerpo negro para las 19:00 h i

2000

0.2 02

1500

01 0.1

0.0
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1000 E 00
>

0.1 01

500

02 0.2
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x(m) x(m)

Figura 49. Distribucién de potencia del cuerpo neg  ro a lo largo del dia

En todas las ilustraciones se muestra la distribuciéon de la densidad de potencia del cuerpo
negro, donde el eje y positivo corresponde al Norte y el negativo al Sur, el eje x positivo corresponde
al Este y el negativo al Oeste.

Cuando el acimut es préximo a 902 o 2709, la elevacion del Sol es casi nula y se corresponde
con los fenédmenos del amanecer o del atardecer. Para estas posiciones, la potencia absorbida es
muy baja porque el area eficaz es pequeiia y, ademas, la distribucién se concentra en determinados
puntos por la reflexién de los rayos solares en los tubos.

La distribucién y el valor de la densidad de potencia se uniformizada y aumenta, conforme se
acerca la elevacion del Sol a la maxima, con un acimut de 1802. Estas dos caracteristicas favorecen el
rendimiento térmico de la instalacion, es decir, a las 13:30 del mediodia la radiacidon es maximay la
distribucién se reparte a lo largo del cuerpo negro.

Se puede observar que la zona Sur es ligeramente mas irradiada que la zona del Norte, ya
que, como ya se sabe, la trayectoria del Sol desde el Este hacia el Oeste esta curvada hacia el Sur.
Esta curvatura cambia con la latitud y también a lo largo del afio, segun la declinacién de la Tierra.

Por otro lado, como es habitual, durante la mafiana, la potencia se concentra sobre la zona
Este del cuerpo negro y, durante la tarde, ésta se concentra en la zona Oeste del cuerpo.

Tras estas simulaciones se puede concluir que para angulos de incidencia bajos, la mayor

parte de la energia es absorbida o transmitida y no llega al cuerpo negro. Por ello, se debe evitar este
tipo de angulo en la instalacidon termoeléctrica.
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Se ha decidido estudiar la repercusion que tiene el hecho de varia el diametro de los tubos vy,
por consiguiente, el nimero de tubos. Este estudio, se ha realizado para las 11:30 de la mafnana:

Distribucion de la densidad de potencia Distribucion de la densidad de potencia
en el cuerpo negro para las 11:30 h Wim? en el cuerpo negro para las 11:30 h Wim?

sin tubos con tubos de 10 cm de diametro
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Distribucién de la densidad de potencia Distribucién de la densidad de potencia
en el cuerpo negro para las 11:30 h Wim? en el cuerpo negro paralas 11:30 h Wim?
con tubos de 5 cm de diametro con tubos de 2 cm de diametro
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Figura 50. Distribucion de potencia del cuerpo neg  ro en funcién del diametro tubular

En el caso de no poseer ningln tipo de tubo, la distribucidon serd uniforme para cualquier
posicion del Sol. No obstante, uno de los objetivos que se persigue es disminuir las pérdidas térmicas,
aislando el receptor del ambiente. Por ello, no es una opcién.

Conforme aumenta el nimero de tubos, disminuye el diametro y la distribucidn se concentra
en focos de temperatura debido a las reflexiones del vidrio. Sin embargo, para un niumero de tubos
razonablemente elevado, la distribucion de la potencia es mejor al poseer diferencias de
temperaturas menos elevadas. Ademas, el aislamiento es mayor y las pérdidas térmicas disminuyen.
Por el contrario, las temperaturas maximas estaran préximas al exterior, lo que no interesa en el
intercambio de calor con el fluido caloportador.
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02

0.1

y(m)

0.0

0.1

02

receptor, ya que cada reflexién, al no ser ideal, absorbe energia.

Para finalizar, otro de los factores que esta implicado en la densidad de potencia es la
longitud de los tubos. La longitud de los tubos afecta principalmente a la distribucidn de la densidad
de potencia, cantidad de energia absorbida por el cuerpo negro y el aislamiento:

Distribucion de la densidad de potencia
en el cuerpo negro para las 11:30 h
con tubos de 1 cm de longitud
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Distribucion de la densidad de potencia
en el cuerpo negro para las 11:30 h
con tubos de 3 cm de longitud
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Figura 51. Distribucion de potencia del cuerpo neg
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En el caso de poseer poca longitud, se tiene el mismo efecto que aumentar el didmetro: la
distribucion es menos uniforme, la energia absorbida por el receptor es mayor al disminuir el
numero de reflexiones y las pérdidas térmicas aumentan al encontrarse el receptor mas expuesto.

Como se ha mencionado, el aumento de longitud disminuye la potencia absorbida por el

No obstante, la radiacion solar

incidente que no alcanza el cuerpo negro es absorbida por el vidrio, permitiendo calentar el fluido
caloportador a lo largo de su recorrido.
En este estudio, no estd claro en cual se obtiene un mejor rendimiento y comportamiento.
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10.TERCER ESTUDIO: GEOMETRIA OPTIMA
10.1 Datos

Una vez que se ha determinado la geometria dptima del tubo, se ha decidido que el mejor
procedimiento para variar la posicidn de la temperatura maxima de éste es aumentar el diametro,
ya que, es el cambio mas sencillo y que menos afecta a la potencia adquirida. No obstante, se debe
tener en cuenta que, al aumentar el diametro de los tubos, disminuye el area de contacto entre el
fluido caloportador y el vidrio y, por tanto, la energia intercambiada es menor.

d

Figura 52. Seccién del tubo [19]

Como se observa en las figuras, cuando se refiere al diametro (d), se trata de la parte
exterior del tubo de vidrio. Por tanto, para los cdlculos del programa de R, se ha restado a su valor
dos veces el espesor (e).

Lo primero que se ha realizado es el cdlculo de la energia que no alcanza las caras
longitudinales del tubo en Excel, es decir, la cantidad de radiacién que choca contra la cara frontal
del tubo y es reflejada hacia el exterior. Debido a que el objetivo que se persigue es disminuir el
porcentaje de energia perdida, se ha decidido seleccionar dentro del catilogo de Kavalier y para un
mismo didmetro de tubo, aquellos productos con un espesor menor:

pes kg
12 @ Code Weight Diameter/ mm Wall thickness / mm weight range kg

Tabla 7. Catélogo de Kavalier sobre tubos de vidrio SIMAX [19]
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10.2 Resultados

Con los datos de la tabla anterior, se ha calculado la energia desechada, en tanto por ciento,
tras el choque con la cara frontal del tubo:

Diametro exterior: d (mm)

Espesor: e (mm)

% Energia desechada

10
20
30
40
50
60
80

+0,15
+0,25
+0,40
+0,60
+0,70
+0,90
+1,30

100 £ 1,50
150 + 2,00
180 + 2,20

1 +0,04
1,2 +0,05
1,4 +0,10
1,6 + 0,10
1,8 +0,15
2,2+0,20
2,5+0,20
2,5+0,20
3,0£0,50
5,0+0,70

2,22 + 0,11
1,40 + 0,07
1,10 + 0,09
0,95 + 0,07
0,86 + 0,08
0,87 + 0,09
0,75 + 0,07
0,60 + 0,06
0,48 + 0,09
0,67 £ 0,10

Tabla 8. Energia desechada en funcion del diametro e

xterior y del espesor escogido

% de Energia desechada

2.5

0.5

Figura 53. Gréfica de la energia desechada en func

50 100
Diametro (mm)

150 200

i6n del diametro

Como se puede observar, el diametro de los tubos es inversamente proporcional a la energia
desechada antes de incidir en las caras longitudinales de estos objetos. Este hecho se debe a que,

conforme aumenta el didmetro, la relacion

Espesor (e)
Diametro (d)

necesaria para dar estabilidad al tubo frente a

fuerzas es menor y, por tanto, disminuye el porcentaje de superficie en la cara frontal. Como se

RECEPTOR VOLUMETRICO DE VIDRIO

60



u p Universidad Publica de Navarra

Nafarroako Unibertsitate Publikoa

G CENER | Smoyacienaee,
tech

observa en la grafica, la variacién de energia desechada es muy alta entre didmetros pequefios y

luego se estabiliza.
El siguiente paso ha consistido en determinar donde se sitia el punto con mayor

temperatura dentro del tubo. Para ello, se ha utilizado el mismo procedimiento del realizado en el
primer estudio. Se ha aumentado el nimero de intervalos de medicidon para obtener graficas mas

precisas:
% de Energia absorbida en cada intervalo del tubo
para cualquier diametro
O -
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Figura 54. Gréfica estandar de la energia absorbid a en un tubo

Al convertir el eje de abscisas en un eje adimensional, se observa que, para cualquier valor
del didmetro, la curva de energia absorbida es idéntica. Se obtiene un pico de energia absorbida
para una longitud (I) en funcién de un diametro (d), y luego disminuye de forma cuadratica. Este pico

ec.19

se sitla siempre en la misma posicién I
1=07-d

La energia absorbida o acumulada por parte de los tubos es la misma para cualquier
didmetro porque se considera la longitud del tubo infinita. Toda la energia que no es absorbida es

debido al efecto coseno y a la reflectividad, es decir, segun el angulo de incidencia, la superficie
eficaz (nUmero de rayos solares incidentes) aumenta o disminuye. Este porcentaje de energia,

representa:
Energia absorbida por intervalo (e) ec.20

Energia eficaz total (E)

% Energia absorbida =
61
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En el caso de que interese determinar a qué distancia se encuentra el punto con maxima
temperatura, solo es necesario multiplicar el cociente de 0,7 por el didmetro del tubo. Los resultados
son los siguientes:

% de Energia absorbida en cada intervalo del tubo

% de Energia absorbida en cada intervalo del tubo para un diametro de 20 mm

para un diametro de 10 mm
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Figura 55. Distribuciones de la energia absorbida

para diferentes diametros de tubo
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De esta manera, se muestra qué geometria es favorable en funcidn del porcentaje de energia
absorbida por los tubos en cada intervalo y la distribucién de esta energia cedida. Interesa una
distribucion de temperaturas ascendente y sin variaciones altas hasta llegar al cuerpo negro, que se
encuentra a mayor temperatura. Al aumentar el didmetro, aumenta la distancia de la temperatura

maxima, a la vez que, la distribucion se suaviza.

De cualquier modo, también es necesario considerar la superficie de contacto, debido a que

es otro factor que aumenta la transmision de calor entre el vidrio y el aire.

Tal es asi que, si se coge como referencia la superficie de contacto del didmetro mayor y la
posicion de maxima temperatura del didametro menor, se puede representar una grafica con dos

curvas, donde el punto de corte representa el punto éptimo de funcionamiento:

X (Tmax) (mm)

25

20

[any
(2}

=
o

Punto 6ptimo

= Relacidén de area

50 100 150 200

Diametro interior(mm)

5.5

X (Tmax) (mm)
IS

3.5

20 25 30 35 40 45 50
Didmetro interior(mm)

Figura 56. Representacion de la curva de la relaci  6n de posicion y de la curva de relacion de area
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Diametro exterior: Didmetro interior: Posicidn: Relacién de Relacidén de
d (mm) dint (MM) X(Tmax) (Mmm) posicién superficie
de contacto
10 +0,15 8 +0,16 6 0,16 1 16,66
20 +0,25 17,6 +£0,25 13 +0,25 2,2 8,70
30 £0,40 27,2 +0,41 19 0,41 3,4 5,88
40 +0,60 36,8 +0,61 26 0,61 4,6 4,44
50 £0,70 46,4 +0,72 33 +£0,72 5,8 3,56
60 0,90 55,6 +0,92 39 +0,92 6,95 2,97
80 +1,30 75 +£1,32 53 =i, 32 9,375 2,24
100 +1,50 95 1,51 67 +1,51 11,875 1,8
150 =+ 2,00 144 +2,06 101 + 2,06 18 1,21
180 + 2,20 170 *=2,31 120+ 2,31 21,25 1,00

Tabla 9. Relacion de posicion y relacion de superfi  cie para cada diametro

Tras los resultados obtenidos en los dos estudios, se aprecia claramente que, el aumento de
diametro, es beneficioso para el comportamiento del receptor volumétrico dentro de la instalacion
central de torre porque aumenta la cantidad de energia utilizada (energia no reflejada por lacara
frontal de los tubos), divide mas uniformemente la energia que absorben los tubos y mejora la
transmision de calor al desplazar la temperatura maxima del vidrio al interior.

Sin embargo, este aumento genera una disminucidn en la superficie de contacto, al variar el
numero de tubos utilizados, lo que conlleva un peor comportamiento térmico y un menor
porcentaje de fluido en contacto con el material. Por otro lado, no se ha tenido en cuenta que, el
incremento de didmetro, puede generar un mayor intercambio entre el ambiente y el receptor por
radiacion, aumentando la pérdidas térmicas.

Si se valoran estos dos puntos de vista por igual, se puede llegar a un valor intermedio que se
corresponde con el corte entre las dos curvas. Ese punto serd el 6ptimo, situado entre 30 y 40 mm
de didmetro interior, es decir, el didmetro éptimo del fabricante es 40 mm.

pes kg

= o Code Weight Diameter/ mm Wall thickness / mm weight range kg

Tabla7. Catalogo de Kavalier sobre tubos de vidrio SIMAX [19]
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% de Energia absorbida en cada intervalo del tubo
para un diametro de 40 mm
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Figura 57. Distribucion de la energia absorbida pa  ra la geometria escogida
Diametro Didmetro interior: Posicidn: % Energia Relacién de Relacién de
exterior: dint (mm) Xx(Tmax) (mm) desechada posicion superficie
d (mm) de contacto
40 +0,60 36,8 £0,61 26 +0,61 0,95 + 0,07 4,6 4,44

Tabla 10. Caracteristica del producto escogido
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11.CUARTO ESTUDIO: PERDIDAS TERMICAS

Una vez se ha determinado la geometria de la instalacidn, se ha realizado un estudio de las
pérdidas térmicas del receptor. Como ya se sabe, en el receptor no se producen pérdidas por
conduccidn entre los tubos y el cuerpo negro porque existe una pequefia distancia entre ellos. Por
otro lado, la conveccion es forzada y, por consiguiente, todas las pérdidas por conveccion
proporcionan calor al fluido caloportador, es decir, no se pierde calor en vano, sino que se aporta
calor al sistema para su funcionamiento. Por ultimo, existen unas pérdidas por radiacion, tanto por
la emisidn del cuerpo negro como por la emisién del vidrio.

Para calcular las pérdidas térmicas del receptor por radiacidn, se ha procedido a asemejar el
caso real con otro imaginario e ideal. La geometria tipo escogida es un depésito cilindrico con dos
tapas, donde la pared del cilindro corresponde al vidrio (2) y las tapas al cuerpo negro (1) y al
exterior (3). El exterior se comporta como un cuerpo negro, ya que, toda la radiacion que incide
sobre él es absorbida.

Se han calculado los resultados en funcién del drea efectiva, que es el area total del cuerpo
negro menos la suma de las dreas de los espesores de cada tubo. De esta manera, también se tiene
en cuenta los huecos que se crean entre los tubos y se supone que los comportamientos de éstos son
semejantes.

Figura 58. Geometria tipo escogida

11.1 Datos

€, (pirex)=0,9; €1=E&3=1 (Cuerpo negro)

O (constante de Boltzman) = 5,670 - 10® W m?2K*
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T1=10002C=1273K; T,=20029C=473K; T3=202C=293K
dext = 40 mm = 0,04 m; dint = 36,8 mm = 0,037 m; D=2,534m
Ltubo= 50 mm = 0,05 m; N (nimero de tubos) = 3535
A=Az Aj = (4 Lo / dint) - Ay A;=(n-D’/4=5043m"

Aespesor_hipétesis =(r- (dext2 - dintz)) /4=193- 10" m?

A. (4rea efectiva) = A; — Acspesor_hipstesis* N = 4,361 m?

11.2 Resultados

El procedimiento para el cdlculo de las pérdidas térmicas por radiacién ha sido el siguiente:

1. Se calcula el factor de forma de los diferentes cuerpos:
Fis+Fp=1 ec.21

[24] P4g.281 > FIGURA 8.13 Factor de forma de radiacion para radiacion entre discos

paralelos:
Cociente d/x=36,8/50=0,736
F13=0,067
F,=1- F;3=1-0,067 =0,933

Fa+Fu+Fys=1 ec.22

Fo1=Fy= (Al/AZ) -F1,=0,172
Fzz =1- 2F21 = 0,657

2. Se realiza un esquema del comportamiento del receptor. Este comportamiento térmico

funciona como un circuito eléctrico con resistencias:

R12 R2

WA ———— M-

R1

—~W——"1 R23

R13 R3

IN———— A

Figura 59. Circuito eléctrico del sistema
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Rip=1 / (Al' F12) =1,071 / A,

Riz=1 / (Al' F13) =15/ Ay ec.23
R2=(1-€2) / (€' A;) = 0,020 / A,

Ri=1 / (Az' Fzs) =1,072 / A,

Eb, =), = 0- T,* = 148900,677 W m

Eb, = o+ T,* = 2838,100 W m2 ec.24

Ebs;=J;=0 T3*=417,882 W m™

3. Se calcula el calor intercambiado entre los cuerpos:
. . . ec.25
Q=Q+Q

Ql = le + Q13 ec.26
Qu=Q + Qx ec.27
Qs = Qi + Qx ec.28
Q13=(1—J3)/ Ry = (Eb;—Ebs ) / Ry3 =9898,853 /A; W m™ ec.29

Q2= Qo+ Q> (Ji—J2) /Ria= (Ja—=Eby ) / Rys + (Ja=1J3) / Rz >
= J, = [J1'Ra'Rys + Eba'R1'Ras + J3'R12:Ry] / [Ro-Rys + Rip'Ras + Rix'R;] = 5478,254 W m™

0, = (J, - Eb,) /R, =129419,338 /A; W m™> ec.30
Q1 = (Ja—J5) / Re» = 133864,482 /A, W m™ ec.31
Qi = Qi + Qus = 143763,336 /A, W m
Qs = Qu - Q, = 14343,997 /A, W m™
Qy3 = (Ja—J3) / Ras = 4722,274 /A, W m™> ec.32
Por ultimo, se supone que A, es toda el drea efectiva del receptor, es decir, que el espacio
entre los huecos de los tubos tiene el mismo comportamiento que los propios tubos:
A; =A.=4361m’
0.3 = 43166,918 W = 43,2 kW
Q,= 564371,850W = 564,4 kW
Q1, = 583756,235W = 583,8 kW

Q1= 01, + Q1= 626923,154 W = 626,9 kW
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Qs =01 - Q, = 62551,304 W = 62,6 kW
(0,3 = 20592,891 W = 20,6 kW

La potencia total perdida por el receptor al exterior es Q; =62,6 kW

11.3 Receptor sin tubos

Las pérdidas térmicas por radiacidn para un receptor volumétrico con forma de espuma, es
decir, en el caso de no tener tubos, son muy sencillas de calcular. Con los datos del anterior
apartado, se ha aplicado la ecuacion de la radiacién para el cuerpo negro:

Q: SAreco (Tz4 _Tg)

ec.3
Q;=1-5,043-5,670-10% - (1273" — 293") = 748823,108 W = 748,8 kW
La potencia total perdida por el receptor al exterior es Q; =748,8 kW

En el caso de poseer un cuerpo negro como receptor, las pérdidas térmicas por radiacion son
10 veces mas para las mismas dimensiones. Asimismo, la transferencia de calor se producird de
forma brusca e ineficaz al interaccionar el fluido caloportador y el receptor a lo largo del receptor con
un salto térmico descendente.

En este estudio, se puede apreciar claramente que una de las mayores ventajas del receptor
volumétrico de vidrio es la posibilidad de trabajar con temperaturas elevadas, puesto que, las
pérdidas térmicas son muchisimo menores que en los demds receptores volumétricos. Este
comportamiento, implica un mayor rendimiento térmico.

En el Anexo 2, se puede ver el programa utilizado para los calculos del estudio.
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12.QUINTO ESTUDIO: INSTALACION DE SISTEMA DE TORRE

Una vez elaborados diferentes estudios para determinar la geometria final del receptor
volumétrico de vidrio, se ha creado una instalacién sencilla en Tonatiuh para observar su
funcionamiento desde un punto de vista grafico. Se debe recordar que este estudio persigue la
obtencién de un analisis de la radiacion incidente sobre el receptor a lo largo de un dia. Como ya se
ha mencionado en el anterior estudio de Tonatiuh, la reflectividad en Tonatiuh es un valor fijo vy,
como consecuencia, se pretende calcular una estimacion del comportamiento de la instalacion.

El disefio de este pequefio sistema de Torre con receptor central no ha sido facil. En primer
lugar, se ha dispuesto un receptor con 3535 tubos distribuidos en 2 tipos de filas que se repiten
intercaladamente, lo que disminuye al minimo la distancia entre tubos. Esta geometria, contiene una
carcasa cilindrica para aislar el receptor del exterior.

En segundo lugar, se ha colocado un cuerpo negro de las mismas dimensiones que la carcasa
en la parte posterior a los tubos. Acto seguido, se ha creado una torre con una altura relativamente
pequefia porque, en los receptores volumétricos de vidrio, el angulo de incidencia cobra una
importancia mayor al ser el responsable de la distribuciéon de temperaturas en los tubos.

Por ultimo, se ha creado el campo de heliostatos. Como ya se sabe, el angulo de incidencia
es muy importante para estos receptores y como el receptor es plano y no cilindrico, se ha decidido
que el campo de heliostatos debe ser de distribucidon Norte. Este paso ha sido el mas complicado, ya
que, ha sido necesario disefiar uno propio. Este hecho se debe a que los demdas campos de
heliostatos de torre estan disefiados para otro tipo de receptores volumétricos, en los cuales el
angulo de incidencia tiene un papel secundario. Ademas, han sido necesarios varios ensayos para
evitar grandes pérdidas por bloqueos o sombras.

Para determinar la posicién del Sol, se ha escogido como ejemplo el dia 21 de Marzo de 2015
en Sevilla, cuando el Sol se encuentra en el Ecuador al ser el equinoccio de primavera. Por otro lado,
para obtener resultados fiables, las simulaciones han contenido 1000000 o 10000000 de rayos, en
funcidn de la precisidén necesaria en cada caso.

12.1 Datos
hTorre = 62,5 m ; hReceptor = 60 m; Nt = 3535 tUbOS;
dTubo =0,04 m; DCarcasa =2,534 m;
Nheliostatos = 15 x 30 = 450 heliostatos; Aeliostato = 30 m?;

En este apartado, se han definido los datos mas relevantes, los demds se encuentran en los
scripts del programa Tonatiuh junto con sus representaciones en R (Anexo 3).
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Figura 60. Receptor volumétrico de vidrio en Tonat  iuh
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Figura 61. Simulacion de la radiacion solarenlai  nstalacién

12.2 Resultados

Se ha decido estudiar Unicamente dos cuerpos: el cuerpo negro, que se encuentra en la parte
posterior de los tubos y que absorbe la mayor parte de la radiacidn, y el tubo central, donde,
idealmente, se concentra la radiacion procedente de los heliostatos y, por tanto, el tubo con mayor
numero de rayos de incidencia.

Las graficas obtenidas plasman la potencia que incide sobre la superficie, no la potencia
absorbida. En el caso del cuerpo negro, la potencia incidente y la absorbida es la misma porque se
supone que su comportamiento en la absorcion es ideal.

12.2.1 Cuerpo Negro

La distribucion de potencia del cuerpo negro a lo largo de un dia no es la misma. La razén de
ello es puramente geométrica. En las horas centrales del dia, el Sol se eleva irradiando con un menor
angulo de incidencia sobre los heliostatos. Por tanto, se consigue una superficie efectiva mayor en
los heliostatos, que crea a su vez una mayor radiacidn. Este efecto es perceptible en las escalas de
colores de los graficos, cuyos nimeros aumentan al mediodia.

Del mismo modo, el efecto coseno para cada heliostato es diferente porque depende del
angulo que se forma entre la torre y el Sol desde el heliostato. A mayor angulo, el efecto coseno
aumenta y la radiaciéon disminuye. Por otro lado, en el amanecer y en el atardecer, los heliostatos
con un mayor angulo de incidencia distorsionan, debido a los bloqueos y a las sombras, la
distribucidn de la radiacidon, desplazando la potencia al Oeste (amanecer) o al Este (atardecer).
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Distribucion de la densidad de potencia
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Figura 62. Distribucion de la densidad de potencia
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La otra superficie escogida para el estudio de la potencia es la cara lateral del tubo central.
Para su representacion, se ha optado por trasformar la superficie de tres a dos dimensiones. El eje z
es la longitud del tubo y el eje | el perimetro de la circunferencia. En la zona central se encuentra la
parte inferior del tubo y en los extremos la parte superior.

Al igual que en el anterior caso, la potencia incidente aumenta en las horas centrales del dia.
Esta potencia se concentra principalmente en la parte superior del tubo y a una distancia préxima al

lugar de incidencia. Segun el angulo de incidencia, la radiacidn incidente sera reflejada o no.

Cabe mencionar que, dependiendo de la posicién del Sol, la distribucidon de potencia varia. A
la mafana, la radiacidn es mayor en la parte superior situada al Este porque los heliostatos situados
al Oeste de la torre tienen una superficie eficaz mayor e irradian mas. A la tarde, el efecto es el

contrario.

Distribucion de la densidad de potencia
en el tubo central para las 08:00 h

0.06
0.04
0.02
E 000
0.02
0.04
-0.06

2(m)

Distribucion de la densidad de potencia
en el tubo central para las 11:30 h

0.06
0.04 §
0.02

E 000
002
-0.04

-0.06

RECEPTOR VOLUMETRICO DE VIDRIO

5e+06

4e+06

3e+06

2e+06

1e+06

0e+00

2.0e+07

1.5e+07'

1.0e+07'

5.0e+06

0.0e+00

0.06

0.04

0.02

E 000

-0.02

-0.04

-0.06

0.06

0.04

0.02

E 000 4

-0.02

004

-0.06

Distribucion de la densidad de potencia
en el tubo central para las 09:30 h

0.01 0.02 0.03 0.04

zZ(m)

Distribucién de la densidad de potencia
en el tubo central para las 13:30 h

1.4e+07

1.2e+07

1.0e+07'

8.0e+06

6.0e+06

4.0e+06

2.0e+06

0.0e+00

2.0e+07

1.5e+07

1.0e+07

5.0e+06

0.0e+00

75



A
¢

CENER

tech

CENTRO NACIONAL DE
ENERGIAS RENOVABLES

up

na

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Distribucién de la densidad de potencia
en el tubo central para las 16:30 h
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Figura 63. Distribucidn de la densidad de potencia en el
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tubo central para diferentes horas del dia

Estas graficas se han realizado con el programa R, el documento completo también se
encuentra en el Anexo 3.

Tras las distribuciones obtenidas, se ha decidido calcular la potencia total incidente sobre el
cuerpo negro y sobre el tubo central en cada caso. La Tabla 11 confirma que la potencia aumenta en
las horas centrales del dia porque el efecto coseno es menor.

Cuerpo Negro Tubo central

Potencia Numero de Potencia Potencia Numero de Potencia

por fotén fotones incidente por fotén fotones incidente

(W/foton) (kW) (W/fotdn) (kw)
08:00 6,41 268681 1722,43 0,64 3442 2,21
09:30 19,58 270140 5288,75 1,96 4507 8,82
11:30 32,12 206914 6646,80 3,21 4091 13,14
13:30 36,79 190638 7013,21 3,68 3931 14,46
16:30 26,80 231799 6212,95 2,68 4227 11,26
19:00 6,40 270213 1729,29 0,64 3491 2,23

Tabla 11. Calculo de la potencia de los diferentes

componentes a diferentes horas del dia

En la misma tabla, se observa que la potencia que recibe el tubo central es muy baja frente a
la que obtiene el cuerpo negro. Como ademas, la diferencia de absortividad de los materiales es muy

elevada, el cuerpo negro absorbera la mayor parte de la radiacién procedente del Sol.
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13.CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La finalidad de este proyecto es el progreso de la tecnologia central de torre. Para ello, se
ha decidido mejorar uno de sus componentes esenciales, el receptor.

Tras los resultados obtenidos en los diferentes estudios del trabajo, se pueden sacar una serie
de conclusiones:

e El receptor volumétrico de vidrio se asemeja geométricamente a los receptores volumétricos
de canales. No obstante, debido a la necesidad de reflejar la radiacién incidente hacia el
interior del receptor, el aumento del diametro de los tubos es obligado.

e El didmetro de los tubos de vidrio estd acotado en las dos direcciones. Se precisa un

didametro grande para que la distribucion de temperaturas del vidrio siga una curva
progresiva y suave. Se requiere un diametro pequeiio para disminuir las pérdidas térmicas
por radiacion y para aumentar la superficie de contacto entre el fluido caloportador y los
tubos de vidrio.
Como se considera que la importancia de ambos factores es la misma, se ha determinado
que el diametro éptimo es aquel con didmetro interior de 36,8 mm y diametro exterior de
40 mm. Debido a la distribucidon de temperatura del vidrio para este diametro dptimo, se ha
decretado que la longitud de tubo adecuada es de 50 mm.

* El comportamiento 6ptico del vidrio ante la radiacién depende del angulo de incidencia (0).
Para angulos de incidencia préximos a 909, la reflectividad es casi completa. Sin embargo,
hasta un angulo de 809, el vidrio no refleja ni la mitad de la energia que incide. Esto quiere
decir que, el funcionamiento del receptor, depende de factores como la posicion del campo
de heliostatos, puesto que, cambia el dngulo de incidencia.

e Desde el punto de vista 6ptico, el receptor volumétrico de vidrio tiene mejor
comportamiento del calculado. En los estudios se supone que la energia no reflejada es
absorbida por el tubo. Sin embargo, la mayor parte de la radiacion que no se refleja, se
transmite hacia los demas tubos y siempre hacia el interior, es decir, la distribucion de
temperaturas serd mas favorable de la calculada.

* Los estudios de Tonatiuh son orientativos al utilizar un coeficiente de reflectividad fijo
(r=0,8). Esta hipdtesis genera un efecto desmesurado de los tubos sobre el cuerpo negro, por
lo que posee una distribucion de potencia mas suave.

e Las pérdidas térmicas en los receptores volumétricos de vidrio son claramente menores que
en los receptores volumétricos convencionales. La principal diferencia se encuentra en las
pérdidas por radiacion. Mientras que en el receptor volumétrico de vidrio parte de la
emision del cuerpo negro es absorbida por los tubos, los receptores volumétricos
convencionales no tiene un cuerpo intermedio para disminuir pérdidas.
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e En general, el comportamiento térmico del receptor volumétrico de vidrio tiene mejor
rendimiento que el de los receptores convencionales, al poseer menores pérdidas térmicas y
un intercambio de calor, entre el fluido caloportador y los componentes, mas uniforme y
constante.
De este modo, con el receptor objeto de este estudio se podra obtener un fluido a mayor
temperatura de salida que los convencionales, lo que implica una mayor eficiencia de la
central termosolar. Ademas, el hecho de que el receptor tenga una distribucién de
temperaturas suave, evitara la existencia de puntos calientes en el mismo, disminuyendo las
roturas por choque térmico.

e Se puede asegurar que la mayor parte de la radiacién solar es absorbida por el cuerpo negro

del receptor, mientras que otra pequefia parte es absorbida por los tubos de vidrio. Esta
afirmacion se debe a que la absortividad del cuerpo negro se considera completa y la del
vidrio es muy pequena.
Como consecuencia, el cuerpo negro alcanza temperaturas muy elevadas y el vidrio trabaja a
mayor temperatura que el ambiente. De esta manera, el gas comenzard a calentarse
conforme circula por los tubos vy, finalmente, recibird por parte del cuerpo negro, una gran
cantidad de calor.

e Enlas horas centrales del dia, la potencia incidente sobre el receptor es mayor al disminuir el
efecto coseno que se genera en los heliostatos. En este sentido, se debe priorizar el disefio
de la planta para esas horas del dia.

Los resultados obtenidos en los estudios son esperanzadores, pero puede que el
comportamiento real no sea el esperado, como ocurre en los actuales receptores volumétricos,
donde la zona mas caliente del receptor es la superficie frontal del receptor. Por ello, es
indispensable seguir esta rama investigadora a través de ensayos experimentales. Estos ensayos
deben ratificar el comportamiento éptico y térmico obtenido en este proyecto.

Actualmente, CENER estd realizando ensayos de temperatura sobre diferentes materiales a
través de una lente Fresnel. En el momento de que se disponga de los tubos de vidrio, comenzari el
estudio experimental de un prototipo de receptor volumétrico de vidrio.
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17.ANEXOS
17.1 Anexo 1: Programa R— Energia absorbida en cada inte  rvalo del tubo

#En el programa vamos a calcular la distribucion de energia que se
encuentra en cada fraccion de tubo de vidrio

#Directorio de trabajo:
setwd ( "U:\\Javier MartinezZ\PROYECTO (receptores
volumétricos)\\Realizado\\ProgramaR\\Calculo_fabric ante" )

#Primero, se obtiene del block de notas la relacién entre la reflectividad
(n) y el angulo de incidencia(theta)

Tabla_de_datos <-

as.matrix (read.table ("Angincidencia_Reflectividad.txt" , header =TRUB)
ang_incidencia  <- Tabla_de_datos [, 1]

coe_reflexion <- Tabla_de _datos [, 2]

#Se decide crear una nueva tabla de datos con el ra ngo de valores que
interesan

Datos <- Tabla_de_datos [ 3:1800,]

dimnames ( Datos ) <- list ( NULL, c¢( "Angulo de incidencia(theta)" , "Reflectividad
0" )

angulo_incidencia <- Datos [, 1]

reflectividad <- Datos [, 2]

sintheta <-sin (( Datos [, 1] *2*pi )/ 360)

#Se define el limite de energia en % en élque lar adiacion llega a su fin
E_limite <-0.001

#Es decir cuando la energia de los rayos sea menor que un 0.1% se
consederara que el rayo no puede realizar mas refle xiones dentro del vidrio
#Ahora, se calcula el numero de reflexiones que suf rird el rayo en funcién

de la reflectividad y el angulo de incidencia
numeroreflexion <- matrix ( NA nrow =nrow ( Datos ), ncol =1)

dimnames ( numeroreflexion ) <-list (paste (angulo_incidencia , "), "Nreflexion"
for (iin 1: nrow ( Datos )){

numeroreflexion [i]<-log (E_limite /sintheta [i], reflectividad [iD

}

numeroreflexion <-ceiling  ( numeroreflexion )

#A partir del diametro de los tubos(d) y del angulo de incidencia, se puede
determinar la longitud recorrida por el rayo (L)

d <-10#mm

L <-matrix (NA nrow =nrow ( Datos ), ncol =1)

dimnames (L) <-list (paste (angulo_incidencia , """ ), "Longitud" )

for (i in 1: nrow ( Datos )){
L[i] <-d *tan (( angulo_incidencia [i]*2*pi)/360)

}
round (L, 0)

#Posteriormente se calcula en que lugar se queda la energia de la radiacién
solar a través de la longitud de tubo recorrida (X) y la energia cedida por
el rayo (E)

X <-matrix ( NA nrow =nrow ( Datos ), ncol =max( numeroreflexion )
E <-matrix (0O, nrow=nrow ( Datos ), ncol =max( numeroreflexion )
for (iin 1: nrow ( Datos )){
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for (j in 1: numeroreflexion  [i]}{
X, jl<-j *L[i]
E[i,j]< (sintheta [i]) *(1- reflectividad [i]) *(reflectividad (i) ~(j-1i

#Como complemento, se divide la longitud del tubo e n intervalos(x) para
calcular la energia absorbida (e) dentro de cada in tervalo

X <-seq(from =1, to =4000, by=1)

e <-matrix (0, nrow =1, ncol =length (x)-1)

dimnames (e) <- list ("Energia absorbida por el intervalo" , NULL)

for (z in 1: ncol (e){

posicionz  <-which (X >x[z]&X <x[z+1], arr.iind =TRUB

e[ z] <- sum( E[ posicionz ])

t <-sum(e)
pe<- (100*e[1,]) /t

#Por ultimo, se representan dos graficas: Reflectiv idad en funcién del

angulo y Energia acumulada sobre los intervalos del tubo

plot (‘angulo_incidencia , reflectividad , main =" Curva de reflectividad en

funcion del angulo de incidencia " , type ="I" , xlab ="Angulo de

incidencia(®)" , ylab ="Reflectividad (r)" , ylim =c(0, 1))

plot ( pe, main =" % de Energia absorbida en cada intervalo del tub o \n para un
diametro de 20 mm y un rango angular de 0° a 90°" , type ="I" , xlab ="longitud
(mm)" , ylab =" % Energia absorbida " , Xlim =c(0, 100))

17.2 Anexo 2: Programa R — Calculo de pérdidas térmicas

#Célculo de las pérdidas térmicas por radiacion

#Directorio de trabajo:
setwd ("U:\\Javier MartinezZ\PROYECTO (receptores
volumétricos)\\Realizado\\ProgramaR" )

#Receptor volumétrico de vidrio
#Datos

Texterior  <- 293#k

Tvidrio <- 473+#k

Tcnegro <- 1273 #k
emisividad_vidrio <-0.9
dint <-0.0368 #m

dext <- 0.04 #m

dT<- 2.534 #m

lvidrio  <-0.05 #m
Icnegro_exterior <-0.06 #m
cte_boltzmann <-5.67 *10"- 8
N <-3535# tubos

#Primero, se calcula las areas de cada cuerpo

#Como se calculan los resultados en funcién del are a exterior, le daremos
un valor unitario

Aexterior  <- 1#m”"2

Acnegro <- Aexterior #m"2

Avidrio <- (( 4*Ividrio  /dint ) * Aexterior ) #m”"2

At <-(pi* dT "2)/ 4#m”"2

A_esp_uni <-(pi *( dext "2- dint "2)) /4

Aefectiva <- At -A_esp_uni * N #m"2
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#A través del libro Holman de transferencia de calo r, se calculan los
factores de forma de la interaccion de los tres cue rpos
F13 <-0.06666666
F12 <-1- F13
F21 <-(Acnegro / Avidrio )* F12
F23 <- F21

F22 <-1-(2*F21)

#Segundo, se calculan las resistencias

R2 <- (1- emisividad_vidrio ) / ( emisividad_vidrio * Avidrio )
R12 <-1/(Acnegro * F12)

R13 <-1/ (Acnegro * F13)

R23 <- 1/ (Avidrio * F23)

#Calculamos la radiacion emitida por cada cuerpo
Ebl <-cte_boltzmann *( Tcnegro ) “4#W/m”"2
Eb2 <-cte_boltzmann *( Tvidrio )"4#W/m”"2
Eb3 <-cte_boltzmann *( Texterior )”"4#W/m"2

#Se consideran tanto el cuerpo negro como el exteri or con emisividad 1
J1 <- Ebl #W/m"2
J3 <- Eb3 #W/m"2

#Calculo de J2
J2 <-(( J1*R2*R23 + Eb2 *R12*R23 +J3 *R12*R2)/ (R2*R23 + R12 *R23 + R12 *R2))

#Calculo de los diferentes flujos de calor entre lo S cuerpos
Q13 <- Aefectiva *(( J1-J3)/ R13)#W

Q12 <- Aefectiva *(( J1-J2)/ R12)#W

Q1 <-(Q12 + Q13)#W

Q2 <- Aefectiva *(( J2-Eb2)/ R2)#W

Q23 <- Aefectiva *(( J2-J3)/ R23)#W

Q3 <-(Q1- Q2)#W

#Receptores volumétricos convencionales
Q4 <-1* At *cte_boltzmann *( Tcnegro ”"4- Texterior  "4)

17.3 Anexo 3: Tonatiuh y R — Instalacion de Torre conre  ceptor central
17.3.1 Generacion del conjunto de tubos (Tonatiuh)

/ICrear una variable
varrootnode="//SunNode/RootNode";

/ISeleccionar RootNode y crear un nuevo TSeparatorK itnode.
tonatiuh.SelectNode(rootnode);
tonatiuh.CreateGroupNode();

/[Seleccionarlo y renombrarlo como TuboField_Frame

tonatiuh.SelectNode(rootnode.concat("/TSeparatorKit 1"));
tonatiuh.SetNodeName("TuboField_Frame");
vartuboFramePath=rootnode.concat("/TuboField_Frame" );

/ITransladamos el receptor a 80 m de altura
tonatiuh.SetValue(tuboFramePath, "translation”,"0 60 0");
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/ISe van a realizar filas diferentes

/ltrans representa la posicion y de los tubos
/[EIl primero se encuentra en y=-1.247076581 y estan
metros

vartrans=-1.247076581;
/IVamos a crear 37 filas
for(i=1;i<=37;++i){

/ICrearunnuevoTSeparatorKitNode
tonatiuh.SelectNode(tuboFramePath);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(tuboFramePath.concat("/TSeparat

/[Establecer el valor de traslation del tubo
tonatiuh.SetValue(tuboFramePath.concat("/TSeparator
" .concat("",trans).concat(" 0"));

/[Cambiar el nombre del nodo por RowOi_Frame. i va
/[El primer nodo se llamara Row01_Frame y
tonatiuh.SetNodeName("RowQ".concat("",i).concat("_F

/[Seleccionar el nodo creado y crear a groupnode co
como Row

var row=tuboFramePath.concat("/Row0".concat("",i).c
tonatiuh.SelectNode(row);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(row.concat("/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Row");

//Para cada fila, se tiene que poner un &
tubos
varNewRow=row.concat("/Row");

[Itranslation representa la posicion x de los tubos

/[El primero se encuentra en x=-1.24 y estan separa

vartranslationRow=-1.24;

for(j=1;j<=63;++j)}{

if (trans*trans+translationRow*translationRow> 1.55

tonatiuh.SelectNode(NewRow);

}

else{

/[Crear un nuevo GroupNode y cambiar el valor de tr
tonatiuh.SelectNode(NewRow);
tonatiuh.CreateGroupNode();

separados 0.0692820323

orKit1"));

Kitl"),"translation","0

de 0 hasta 37
el tltimo Row037_Frame
rame"));

mo hijo y renombrarlo

oncat("_Frame"));

rbol para colocar los 63

dos 0.04 metros

6) {

anslation

tonatiuh.SelectNode(NewRow.concat("/TSeparatorKit1"
tonatiuh.SetNodeName("Tubo".concat(",j).concat("_F

Row).concat(" 0 0"));

/[Crear un nuevo groupNode y renombralo como Tubo

tonatiuh.SelectNode(tuboRow);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/TSeparatorKitl
tonatiuh.SetNodeName("Tubo");tonatiuh.SelectNode(tu
"[Tubo™));

)

rame"));
t("_Frame"));
" translation

")

boRow.concat(
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/[Crear un tShapeKitNode que pueda contener la form
tonatiuh.CreateSurfaceNode();
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKit

/[Crear la forma. Va a ser a "Cylinder"
tonatiuh.CreateShape("Cylinder");

/[Crear el material. Va a ser "Specular_Standard_Ma
tonatiuh.CreateMaterial("Specular_Standard_Material

/[Establecer las propiedades del tubo
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
2")
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
5");
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
"INSIDE");

/[Establecerlaspropiedadesdel material
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
al"),"m_reflectivity","0.8");
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/Tubo"));

}

/[Cambiar el parametro
siguiente iteracién
translationRow=translationRow+0.04;

}

/[Cambiar el parametro de translacion p
iteracion
trans=trans+ 0.0692820323;
}

/ltrans2 representa la posicion y de los tubos

/[EIl primero se encuentra en y=-1.212435565 y estan
metros

var trans2=-1.212435565;

/IVamos a crear 36 filas

for(k=1;k<=36;++k){

/[Crear un nuevo TSeparatorKitNode
tonatiuh.SelectNode(tuboFramePath);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(tuboFramePath.concat("/TSeparat

/[Establecer el valor de traslation del tubo
tonatiuh.SetValue(tuboFramePath.concat("/TSeparator
" .concat(""trans2).concat(" 0"));

/ICambiar el nombre del nodo por RowOk_Frame. k va
/[El primer nodo se llamara Row037_Frame
tonatiuh.SetNodeName("RowQ".concat("",k+37).concat(

/[Seleccionar el nodo creado y crear a groupnode co
como Row

var row=tuboFramePath.concat("/Row0".concat("",k+37
tonatiuh.SelectNode(row);
tonatiuh.CreateGroupNode();

a y el material del tubo

1)

terial"

")

Cylinder"),"radius","0.0
Cylinder"),"length","0.0

Cylinder"),"activeSide",

Specular_Standard_Materi

translation para la

ara la siguiente

separados 0.0692820323

orKit1"));

Kitl"),"translation","0

de 37 hasta 73

y el tltimo Row074_Frame
"_Frame"));

mo hijo y renombrarlo

).concat("_Frame"));
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tonatiuh.SelectNode(row.concat("/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Row");

//[Para cada fila, se tiene que poner un &
tubos
varNewRow=row.concat("/Row");

[Itranslation representa la posicion x de los tubos
/[EIl primero se encuentra en x=-1.22 y estan separa
var translationRow2=-1.22;
for(1=1;1<=63;++I){
if (trans2*trans2+translationRow2*translationRow?2 >
tonatiuh.SelectNode(NewRow);

}
else{
/[Crear un nuevo GroupNode y cambiar el valor de tr
tonatiuh.SelectNode(NewRow);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(NewRow.concat("/TSeparatorKit1"
tonatiuh.SetNodeName("Tubo".concat("",l).concat("_F
vartuboRow=NewRow.concat("/Tubo".concat("",l).conca
tonatiuh.SetValue(tuboRow,"translation","".concat("
t(" 0 0);

/[Crear un nuevo groupNode y renombralo como Tubo
tonatiuh.SelectNode(tuboRow);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/TSeparatorKitl
tonatiuh.SetNodeName("Tubo");
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/Tubo"));

/[Crear un tShapeKitNode que pueda contener la form
tonatiuh.CreateSurfaceNode();
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKit

/[Crear la forma. Va a ser a "Cylinder"
tonatiuh.CreateShape("Cylinder");

/[Crear el material. Va a ser "Specular_Standard_Ma
tonatiuh.CreateMaterial("Specular_Standard_Material

/[Establecer las propiedades del tubo
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
2");
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
5");
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
"INSIDE");

/[Establecerlaspropiedadesdel material
tonatiuh.SetValue(tuboRow.concat("/Tubo/TShapeKitl/
al"),"m_reflectivity","0.8");
tonatiuh.SelectNode(tuboRow.concat("/Tubo"));

}
/[Cambiar el parametro
siguiente iteracién
translationRow2=transla
}

rbol para colocar los 63

dos 0.04 metros

1.56) {

anslation

)

rame"));

t("_Frame"));

" translationRow?2).conca

")

a y el material del tubo

)

terial"

")

Cylinder"),"radius","0.0
Cylinder"),"length","0.0

Cylinder"),"activeSide",

Specular_Standard_Materi

translation para la

tionRow2+0.04;
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[[Cambiar el parametro de translacion p
iteracion
trans2=trans2+ 0.0692820323;
}

17.3.2 Generacion del campo de heliostatos (Tonatiu

/ICrear una variable
varrootnode="//SunNode/RootNode";

/ISeleccionar RootNode y crear un nuevo TSeparatorK
tonatiuh.SelectNode(rootnode);
tonatiuh.CreateGroupNode();

/ISeleccionarlo y renombrarlo como HeliostatoField
tonatiuh.SelectNode(rootnode.concat("/TSeparatorKit
tonatiuh.SetNodeName("HeliostatoField_Frame");
varhelFramePath=rootnode.concat("/HeliostatoField_F

[ltrans representa la posicion z de los heliostatos
/[EIl primero se encuentra en z=-182.5 y estan separ
vartrans=-182.5;

/IVamos a crear 15 filas

for(i=1;i<=15;++i){

/ICrearunnuevoTSeparatorKitNode
tonatiuh.SelectNode(helFramePath);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(helFramePath.concat("/TSeparato

/|[Establecer el valor de traslation del heliostato
tonatiuh.SetValue(helFramePath.concat("/TSeparatorK
0".concat(" ",trans));

/[Cambiar el nombre del nodo por RowOi_Frame. i va
/[El primer nodo se llamara Row01_Framey
tonatiuh.SetNodeName("RowQ".concat("",i).concat("_F

/[Seleccionar el nodo creado y crear a groupnode co
como Row

var row=helFramePath.concat("/Row0".concat(
tonatiuh.SelectNode(row);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(row.concat("/TSeparatorKit1"));
tonatiuh.SetNodeName("Row");

,i).co

//[Para cada fila, se tiene que poner un &
heliostatos
varNewRow=row.concat("/Row");

[Itranslation representa la posicion x de los helio
/[El primero se encuentra en x=-145y est

vartranslationRow=-145;

for(j=1;j<=30;++j)}{

/[Crear un nuevo GroupNode y cambiar el valor de tr
tonatiuh.SelectNode(NewRow);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(NewRow.concat("/TSeparatorKit1"

ara la siguiente

itnode.

Frame
1);

rame");

ados 10 metros

rKit1"));

it1"),"translation","0

de 0 hasta 15
el ltimo Row015 Frame
rame"));

mo hijo y renombrarlo

ncat("_Frame"));

rbol para colocar los 20

statos
an separados 10 metros

anslation

)
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tonatiuh.SetValue(NewRow.concat("/TSeparatorKit1"),
" translationRow).concat(" 0 0"));

/ICambiar el parametro translation para la siguient
translationRow=translationRow+10;
tonatiuh.SetNodeName("Heliostato".concat(",j).conc
var helRow=NewRow.concat("/Heliostato".concat("",)

/[Crear un nuevo groupNode y renombralo como helios
tonatiuh.SelectNode(helRow);
tonatiuh.CreateGroupNode();
tonatiuh.SelectNode(helRow.concat("/TSeparatorKit1"
tonatiuh.SetNodeName("Heliostato");
tonatiuh.SelectNode(helRow.concat("/Heliostato"));

/[Crear un tShapeKitNodeque contenga la forma y ma
tonatiuh.CreateSurfaceNode();
tonatiuh.SelectNode(helRow.concat("/Heliostato").c

/[Crear la forma. Va a ser "Spherical_rectangle"
tonatiuh.CreateShape("Spherical_rectangle");

/[Crear el material. Va a ser "Specular_Standard_M
tonatiuh.CreateMaterial("Specular_Standard_Materia

/[Determinar "Spherical_rectangleproperties”
tonatiuh.SetValue(helRow.concat("/Heliostato").conc
|_rectangle"),"radius","300");
tonatiuh.SetValue(helRow.concat("/Heliostato").conc
|_rectangle"),"widthX","6");
tonatiuh.SetValue(helRow.concat("/Heliostato").conc
|_rectangle"),"widthz","5");
tonatiuh.SetValue(helRow.concat("/Heliostato").conc
|_rectangle"),"activeSide","INSIDE");

/[Determinar las propiedades del material.
tonatiuh.SetValue(helRow.concat("/Heliostato").conc
_Standard_Material"),"m_reflectivity","1");
tonatiuh.SelectNode(helRow.concat("/Heliostato").co

/[Crear un tracker como un hijo de heliostato y det

"0 60 0"
tonatiuh.SelectNode(helRow.concat("/Heliostato"));

tonatiuh.CreateTracker("Heliostat_tracker");

tonatiuh.SetValue(helRow.concat("/Heliostato/Helios

nt","0 60 0");

}

/[Cambiar la translation para la siguie
trans=trans+10;

}

17.3.3 Representacion del Cuerpo Negro (R)

#Directorio de trabajo:

setwd ( "U:/Javier Martinez/PROYECTO (receptores
volumétricos)/Realizado/Tonatiuh/Instalacion_sencil
library  ("ash" )

"translation”,"".concat(

e iteracion

at("_Frame"));
.concat("_Frame"));

tato

)

terial del heliostato

oncat("/TShapeKit1"));

aterial”

");

at("/TShapeKitl/Spherica
at("/TShapeKitl/Spherica
at("/TShapeKitl/Spherica

at("/TShapeKitl/Spherica

at("/TShapeKitl/Specular

ncat("/TShapeKitl"));

erminar amimingPoint to

tat_tracker"),"aimingPoi

nte iteracion

la/8,00" )
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#Calcular el nUmero de parametros y la potencia por fotén que recive el
Cuerpo negro

filename <-"Cuerpo_Negro parameters.ixt"
#Leer el documento

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

elseif (line =="END PARAMETERS)
{endParameters <- nLine

}elseif (line =="END SURFACES")

endSurfaces <- nLine

}

}

nParameters <- (endParameters - startParameters -1)
powerPerPhoton <-lines [endSurfaces +1]
tonatiuhDataFile <-"Cuerpo_Negro_1.dat"

#Abrir el documento
fileName <-file (tonatiuhDataFile , bt )

#Obtener la dimension del documento
fileSize  <- file.info (tonatiuhDataFile ) $size

#Leer el documento

photonData <-readBin (fileName , what ="numeric" , n=(fileSize )/ 8, endian ="big"

#Cerrar el documento
close (fileName )

#Calcular el nimero de fotones
nPhotons <-length ( photonData )/ nParameters

#Crear una matriz con el nUmero de parametros y de fotones
photonMap <- photonData

dim ( photonMap ) <- c( nParameters , nPhotons )

photonMap <- t ( photonMap )

#Determinar el perimetro y el area del cuerpo escog ido y sus divisiones
ReceiverRadius <- 1.2675 #m

ReceiverLength  <- 2* ReceiverRadius

ReceiverPerimeter <- ReceiverLength *4

ReceiverArea <- ReceiverLength  "2#square meters

widthDivisions <- 200

lengthDivisions <- 200

nbin <- c¢( widthDivisions , lengthDivisions )

#Delimitacion del cuerpo
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ab<- matrix (c(-0.5 *ReceiverLength -
0.5 *ReceiverLength , 0.5 *ReceiverLength , 0.5 * ReceiverLength ), 2, 2)

#Determinar las coordenadas de los fotones y el val or de cada division
xCoord <- photonMap [, 2]

yCoord <- photonMap [, 4]

photonCounts <- hin2 (as.matrix (cbind (xCoord , yCoord)), ab , nbin ) $nc
widthElementLength ~ <- ReceiverLength / widthDivisions

lengthElementLength <- ReceiverLength / lengthDivisions

elementArea <- widthElementLength  *lengthElementLength

#Calcular el flujo de cadaintervalo

fluxConversionFactor <-as.numeric ( powerPerPhoton )/ elementArea #
W/(m”2*photon)
incidentFluxMatrix <- photonCounts * fluxConversionFactor # W/mn2

#Relacionar colores con valores
jet.colors <-

colorRampPalette  (c("#00007F" , "blue" , "#007FFF" , "cyan" , "#7FFF7F" , "yellow" ,"#F

F7F00" , "red" , "#7F0000" ))

#Determinar ejes

X <-seq(-0.5 *ReceiverLength +widthElementLength /2, 0.5 * ReceiverLength -
widthElementLength /2, by =widthElementLength )

y <-seq(-0.5 *ReceiverLength +lengthElementLength / 2, 0.5 *ReceiverLength -
lengthElementLength / 2, by =lengthElementLength )

#Hacer una gréfica de los resultados

filled.contour (X, Yy, incidentFluxMatrix , color =jet.colors , main ="Distribucién

de la densidad de potencia \n en el cuerpo negro pa ra las 08:00

h", xlab ="x(m)" , ylab ="y(m)" , zlim =c(0, 1000000 ), key.title =titte  ( main =expressio
n( paste ('W/m” 2, sep="))))

#Directorio de trabajo:

setwd ( "U:/Javier Martinez/PROYECTO (receptores
volumétricos)/Realizado/Tonatiuh/Instalacion_sencil la/13,30" )
library ("ash" )

#Calcular el nUmero de parametros y la potencia por fotén que recive el
tubo central

filename <-"Tubo_Central F19C32_parameters.txt"
#Leer el documento

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

}
elseif (line =="END PARAMETERS)
{
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endParameters <- nLine
}
elseif (line =="END SURFACES")

endSurfaces <- nLine

}
}

nParameters <- (endParameters - startParameters -1)
powerPerPhoton <-lines [endSurfaces +1]
tonatiuhDataFile <-"Tubo_Central_F19C32_1.dat"

#Abrir el documento
fileName <-file (tonatiuhDataFile , 'rb" )

#Obtener la dimension del documento

fileSize  <-file.info ( tonatiuhDataFile ) $size

#Leer el documento

photonData <-readBin (fileName , what="numeric" , n=(fileSize )/ 8, endian ="big" )
#Cerrar el documento

close (fileName )

#Calcular el nimero de fotones
nPhotons <- length ( photonData )/ nParameters

#Crear una matriz con el nUmero de parametros y de fotones
photonMap <- photonData

dim ( photonMap ) <- c( nParameters , nPhotons )

photonMap <-t ( photonMap )

#Determinar el perimetro y el area del cuerpo escog ido y sus divisiones
CilinderRadius <-0.02 #m

CilinderLength <-0.05 #m

CilinderPerimeter <- 2*pi *CilinderRadius

CilinderArea  <- CilinderPerimeter * CilinderLength #square meters
widthDivisions <- 60

lengthDivisions <- 126

nbin <- c¢( widthDivisions , lengthDivisions )

#Delimitacion del cuerpo
ab<- matrix (c(0, -

0.5 * CilinderPerimeter , CilinderLength , 0.5 * CilinderPerimeter ), 2,2)
#Determinar las coordenadas de los fotones en 2D y el valor de cada
division

Covertir  <-function ( coord3D , CilinderRadius )

{

return (c( coord3D [ 3], atan2 ( coord3D [ 1], - coord3D [ 2]) *CilinderRadius )

}

coord2D <-t (apply (photonMap [, 2: 4], CilinderRadius =CilinderRadius , 1, Covertir )
zCoord <- coord2D [, 1]

ICoord <- coord2D [, 2]

photonCounts <- bin2 (as.matrix (cbind (zCoord , ICoord )), ab , nbin ) $nc
widthElementLength  <- CilinderLength / widthDivisions

lengthElementLength <- CilinderPerimeter / lengthDivisions

elementArea <- widthElementLength  *lengthElementLength

#Calcular el flujo de cadaintervalo

fluxConversionFactor <-as.numeric ( powerPerPhoton )/ elementArea #
W/(m”"2*photon)
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incidentFluxMatrix <- photonCounts * fluxConversionFactor # W/m"2

#Relacionar colores con valores

jet.colors <-

colorRampPalette  (c("#00007F" , "blue" , "#007FFF" , "cyan" , "#7FFF7F" , "yellow" , "#F
F7F0Q" , "red" , "#7F0000" ))

#Determinar ejes

X <-seq (widthElementLength /2, CilinderLength -

widthElementLength /2, by =widthElementLength )

y <-seq/( - CilinderPerimeter / 2+lengthElementLength / 2, CilinderPerimeter / 2-
lengthElementLength / 2, by =lengthElementLength )

#Hacer una gréfica de los resultados

filled.contour (x, Yy, incidentFluxMatrix , color =jet.colors , main ="Distribucién

de la densidad de potencia \n en el tubo central pa ra las 13:30

h", xlab ="z(m)" ,ylab ="I(m)" , zlim =c( 0, 20000000 ), key.title =tittle  ( main =expressi
on( paste ('W/m”~ 2,sep="))))
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