X.- CONFIGURACION GEOMETRICA
DE RECEPTORES DE CENTRALES TERMOSOLARES

X.1.- FACTOR DE DISPERSION ANGULAR DEL CONO SOLAR REFLEJADO POR UN
HELIOSTATO

Las dimensiones de un receptor de potencia de una central termosolar vienen condicionadas
por una serie de factores que comprenden el angulo, 2 x = 32’, del cono solar incidente, los errores de
fabricacién de los espejos que conforman los heliostatos, que representamos por un angulo ng, y los
errores en el enfoque automatico de los mismos resumidos en un angulo np; estos factores los com-
pendiamos en un unico factor de dispersion angularj .

El receptor se puede considerar, en principio, como un sélido con geometria cualquiera, con la
Unica restriccién de tener un eje de simetria vertical.

Los heliostatos se pueden suponer como superficies especulares de seccién cuadrada, de dimen-

siones (1. 1) viniendo localizados en el concentrador por la expresion,

r = Hsec q;

siendo H la distancia sobre el terreno del punto de enfoque de los heliostatos, r es la distancia entre
un heliostato y el punto focal F, y g; es un angulo acimutal que sitia sobre el concentrador al anillo
sobre el que va ubicado un heliostato cualquiera; en la la Fig X.1, se ha hecho una representaciéon
de la posicion de este heliostato, relacionandolo con el punto focal F sobre el eje de simetria del
receptor; como la distancia (EF) es muy grande comparada con las dimensiones del receptor, con-
sideraremos que r es la distancia desde el espejo E al plano tangente al receptor en un punto P
sobre el mismo.

Teniendo en cuenta lo dicho, el diametro de la imagen solar D sobre este plano tangente, a la
distanciar y normal a la direccién (EF) es,
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D=2 X+ ng+np)r +1 =2x,r
y el factor de dispersién angular j ,

2(X+ng+np)r + |

X 2r N+ N N-+n
j =20 - 14t mo, 1 4, " _1 cos q;
X X X 2r X X 2 Hx

Plano tangente al receptor en P

78y

s
-

E ‘i‘ Heliostato

Fig X.1.- Imagen solar sobre un plano tangente al receptor

en las que,

€ es el angulo mitad del cono solar incidente =~ 16" 6 4,65x10-3 rad

&, es el angulo mitad del cono solar reflejado por los espejos

v es el angulo que compendia los defectos de construccion de los espejos, y que permite errores mdximos
de tratamiento de superficies que provoquen una dispersion del haz reflejado no superior a 10 minutos, 2,9 x 10-
3 radianes)

vpes el angulo que tiene en cuenta los errores de direccion de los espejos, de forma que el servomecanismo

encargado de la orientacion de los mismos, se tiene que disefiar para no cometer errores superiores a, 0,1 &,
0,465 x 10-3 radianes
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Asimismo, debido a las dimensiones de los espejos, el didmetro de la imagen solar plana a la
distanciar del espejo sobre el receptor, se incrementa en el término,

cos
2 HX at

que depende de la posicion del espejo dada por q¢, de la altura H de la torre, y de las dimensiones del
espejo.

Cuando se trabaje en condiciones ideales, el factor de dispersion angular j valdrdlaunidad;en
condiciones reales, el valor de | es,

290 + 0,465 | cos g

N | cos gy
465 2x465.10°% H

j =1+

- 1,7236 + 107,5269

observandose que es un valor que no permanece constante, por cuanto depende del anillo de helios-
tatos definido por qy.

X.2.- IMAGEN SOLAR SOBRE UN PLANO TANGENTE AL RECEPTOR REPLEJADA
POR UN ESPEJO CUALQUIERA

La energia solar que llegara al receptor, reflejada por un espejo cualquiera del campo concen-
trador, sera la misma que interceptara el plano tangente al receptor en un punto P del mismo, tal,
que la linea que une este punto con el de interseccion del eje del haz solar reflejado con dicho plano
tangente, esté contenida en un plano vertical. Si queremos hallar la influencia de los demas espejos
sobre este plano tangente, procederemos a determinar el tamano y situacién de la imagen solar
plana reflejada por cualquier otro espejo sobre dicho plano tangente al receptor; para ello conside-
raremos al receptor como una superficie de revolucion, con la tinica condiciéon de que su eje de sime-
tria coincida con el eje de la torre. El heliostato elegido debera estar en todo momento enfocando al
punto F situado en lo alto de la torre a la altura H sobre el terreno, Fig X.2.

A la imagen solar reflejada sobre el plano tangente en P se la puede considerar como intersec-
cién del cono solar reflejado por el espejo E de angulo, 2 X, con dicho plano tangente; tanto su
tamafio como su situacion los estableceremos en funcién de unos parametros caracteristicos que
vendran definidos por el espejo E y el punto P, lo cual a su vez nos permitira comprender bajo qué
condiciones el punto P permanecera activo respecto al espejo E.

Segun la Fig X.3, esta actividad se manifestara siempre que el punto P esté contenido dentro de
la elipse imagen solar plana, y para ello debera venir localizado entre los puntos u y v, que seran la
interseccion de la elipse imagen solar plana con la linea (PG), que llamaremos linea imagen, de
forma que el punto G sea a su vez la interseccién de la normal al plano tangente en P que pasa por
el punto focal F, con el propio plano tangente, y que definiremos como n,. .

El centro R de la elipse coincidira con el punto de interseccion de la linea (FE) y el plano tan-
gente al receptor en P, y le determinaremos mediante coordenadas cilindricas definidas por (zg, ro,

bt), tomando el punto F como origen. El angulo que forma la linea (EF) con la normal (FG) al plano
tangente en P le llamaremos a; el eje mayor de la elipse coincidira con la linea (RG), que forma un
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angulo e con la linea imagen (PG).

Como el punto P tiene que ser visualizado desde el espejo E, y a la vez tiene que estar compren-
dido entre los puntos u# y v, tendremos que hallar la interseccién de la imagen solar plana con la
linea imagen (PG); para ello definimos unos ejes (x,y) con centro en R, a los que haremos coincidir
con los ejes mayor y menor de la elipse imagen solar plana, cuya ecuacién es, Fig X.1,

X2 y

2
aZ Tpz 7t

Perfil del receptor en P
Perfil del plano tangente

Vista de perfil

Vista de planta

J

=z
‘o

FQ=2z,
FN =z,
o R t

Fig X.2.- Elipse solar sobre un plano tangente al receptor

y la ecuacion de la linea imagen (PG) referida a los mismos ejes, por,

Para,x =0 ; y=q=mtg

e
rgn:tge =-Xtge+ mtge=(m-x)tge

Para,y =0 ; x=m; c =

El valor de m se calcula a partir de,

. FG:zpcosqr+rpsenq,=
m= RG= FGtga = =(zgcosq, +rgseng,)tga
=2y COSQ, +rgsengd,

obteniéndose,
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Seccion transversal X 2 (m- X)2 tg 2e 1
del receptor - =
a2 b2

cuyas soluciones seran las proyecciones de los puntos u

y v sobre el eje mayor de la elipse, que a su vez nos deter-
minaran las distancias d, y dy sobre la linea imagen

(GP).

Para obtener estas distancias definiremos un nuevo

origen de coordenadas G, tal que,

Sur

porloque,d =xsece, ylaecuacion anterior queda enla

en P
forma,

2
(m- x")2+ 2—2 x'2tg2e-a2=0

de la que despejando x’, se obtiene para valor de dy v lo

siguiente,

tgZe
m + a\/l + 7 (a2- m2)

dyv=sece

2 2 -
act e
_ ETLE
o' E b
Fig X.3.- Imagen solar sobre el plano tangente 2
'S gen solar s plano tang mta [z- T tg2e
a un receptor de revolucion a2t g 20 b2
= Z = 1 2 = SecC e
b Z
2
2a fZ - % tg2e
d,-d,=sece
Z
b

que para e= 0, vale 2 a; y valdra 0 cuando se cumpla que,tge= + Nyl
-a
Para determinar los d4ngulos a y e en funcién de los parametros que definen el espejo E y el
punto P, haremos uso de las vistas de perfil del plano tangente en P, Fig X.3, en las que definimos
btp como un dngulo relativo acimutal, que se correspondera con la proyeccién horizontal del punto
P, la base de la torre O, y la proyeccién horizontal del punto R. Cuando by,= 0, los puntos R y P

estaran alineados con G.
Para calcular a partiremos de los triangulos (FGR) (FNR), obteniéndose,

Tridngulo ( FGR), FG= RF cos afl o
_ y RF= FGsec a = z; sec Q;
Triangulo ( FNR), RF cos q; = zo'b
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y teniendo en cuenta el valor de (FG) quedara,

Z,C0OS (g, +I,Senq
cos a = 0 r 0 r

r

0

=(cos g, + — senq, ) cosq
Z, Sec gy " zg ' !

A su vez, en los tridngulos (NJR) y (FNR) se cumple,

RN=rgsecb,=2,tgq,
y sustituyendo en la anterior se obtiene,

COs a = COS @, COS gy + Sen g, senq; cos by,

Para calcular e partimos de,

RJ — — rotgb, cose
sene= — = [ RGcos e= JG=zgsenq, - rocosq, | = —
RG JG
rotgbp senb, tgq,
sene = =
Zg Sengq, - rq COs qy senqg,- cosqg, tgq; cos btp
que hay que sustituir en d v.
F
(o3
e 9\(;';?6‘(\
7 L
z | Ay
Elipse i P
lano normal a © :::::\ < Plano tangente
/ A al receptor en F
{f 7R /
\\ ~ 4 Ny __/
\ e Circunferencia = 'r

adl

Fig X.4

La relacién entre los semiejes de la elipse solar imagen plana sobre el plano tangente en P, se

determina a partir de la Fig X.4, en la que se observa que esta elipse se proyecta segin una circun-
ferencia sobre el plano perpendicular a (RF), con centro en R.

La ecuacién de la elipse solar imagen se puede poner en la forma,

yzg [22- x2
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y la ecuacién
y* = Ja2- x2

de la circunferencia concéntrica con esta elips de radio a contenida en el plano perpendicular a
(RF), formara un angulo a con la elipse, siendo,

y b
y=y*cosa ; -— =c0Sa=—
y* a
Se ha definido
re =X H

como el radio de la imagen solar plana circular reflejada sobre un plano perpendicular al vectort , a
la distancia H sobre la recta (EF) a partir del espejo E, siendo X, el semidngulo de dispersion de la
radiacién reflejada, y r la distancia (BR); en consecuencia,

r xx =b ; rfs=p ; rs = b cosqt
por lo que los valores de los semiejes a y b de la elipse solar imagen plana seran de la forma,
b =) x Hsecq

quedando asi perfectamente definida la elipse sobre el plano tangente al receptor en el punto P.
X.3.- RECEPTOR DISCO PLANO HORIZONTAL

Cuando el receptor es un disco plano horizontal de radio r, y cuyo centro coincida con el punto de
corte del disco con el eje de la torre, se pueden particularizar las ecuaciones anteriormente halla-

das, en la forma,
=0 ; a=q¢ ; tge=-tgbip; m=0; a =x Hsec?q ; b=x Hsecq

y, por lo tanto,

H secb
dyyv = = Xr P |z =1+ @ (g2 =1 + sec?q t g2byp| =
VZ cos2q; b2

X H

COS Q¢ V1- sen?q; cos?byp

en la que a su vez si se define un factor r* de la forma:

dU, \

rs

Peo=

X -203



resulta para valor de cos by,

1
i 1 - X a5 a5
\/ r 2 cos?q,

sen q,

cos by, =

Cuando dy v tome su valor méximo, 2 r, el méximo valor de cos by, sera,

x2 H2 :
+ |1 ——— 1-(L)2 +
4r“cos<q, r 4 cos“q,
c0s byp = sen q = sen
t at

ﬁ/q}
8 A

4 .
—
\\
3 <8, = 70°
] \\
2 -6, =60°
<6, =50°

1 30, =40°

\at=20°

tp

-1 0, =0°
-2 it /,—
e | | T
-3
/
-4 — //
L

. d
; //
8 7z

-9
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Fig X.5.- Curvas de influencia de los espejos respecto a un punto del receptor disco plano horizontal

A su vez, si dividimos la ecuacién que da el valor de d v por rs se tiene,

d X, H

s rs cos d; ,[1 - sen?q, cos?by,

u,v . .
——, y teniendo en cuenta que, X,H=j rg, resulta:

Llamando, R =
r S
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R_, 1
j cosq, [1-sen?q cosZby,

que permite hallar la zona de influencia de un espejo cualquiera respecto a una posicién especifica
sobre el disco plano horizontal, y cuya representacion hemos realizado en la Fig X.5, se observa
que el dngulo by, puede tomar cualquier valor entre 0° y 90°, por lo que cualquier punto sobre este

receptor se podra visualizar desde cualquier espejo del campo concentrador; para Angulos ¢ meno-

res de 30° se obtienen, sobre el receptor, imagenes solares que practicamente son circunferencias,

para valores de ]B comprendidos entre 1 y 1,3; para angulos, q; >30°, las imagenes solares planas

sobre el receptor seran elipses.

X.4.- RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL. CALCULO DE B¢,

Para el caso en que el receptor tenga forma de cilindro vertical, de radio ry altura &, y cuyo eje
coincida con el de la torre, la linea imagen estara situada sobre el plano tangente al cilindro, y como
Ny es perpendicular al plano imagen, el punto G estara a la misma altura que el F, es decir, G es la
proyeccién perpendicular sobre el plano tangente en P del punto focal F, siendo por lo tanto la ima-
gen de F sobre este plano. Ademas g, = 90° y, en consecuencia, se tiene,

cosa=senq, cosht;, ; tge=senb;,tgq;

La localizacion sobre el receptor del centro R de la elipse solar imagen, la determinaremos por

la distancia m desde G hasta R, de la forma,

m= RG=rtga=r Jz
tg g,

siendo los semiejes a y b de la elipse solar plana sobre el plano tangente,

— *
b=rg secq

*

T
r secq, y ; cose=.JZcos b,

U
senq; cos b, b

que proporcionan el siguiente valor de d v,

*2
I's

cos?q;

1
d,,= r cos cos b, + -r2sen?
v~ Sen g, \/ ¢ tp E( tp)

en la que dy v tiene que estar comprendido entre d,, y d.

Este resultado permite determinar las zonas de visibilidad del receptor para un espejo cual-
quiera E, de forma que una posicién d sobre el receptor podra ser visible desde una parte de un ani-

1lo concreto, localizado a una distancia de la base de la torre, definida por su g; despejando el valor
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de by, resulta,

#2

:
-dcos q, * \/d2+ r2. ——
cos?q,

cos by, =
r cos qy

El maximo valor de este angulo tiene que ser compatible con las dimensiones del cilindro recep-
tor; a su vez, el maximo valor de d tendra que coincidir con el maximo valor de lalinea imagen, igual
a la altura h del receptor, para que no se pierda energia, pudiéndose poner la anterior en la

siguiente forma,

7 112
xs H
-h cos q, i‘/h2+r2-r—2

cos?q,

cos btp(m’ix) = r cos q

encontrandose asi un arco de anillo en el que se hallan los heliostatos que en un momento determi-
nado permanecen activos respecto a una linea imagen vertical sobre el plano tangente al receptor
en el punto considerado P.

Por comodidad pondremos el valor de d, v en forma adimensional, para lo cual, las longitudes
tomadas sobre el receptor las normalizaremos respecto a la longitud, rg = x H, que es, como sabe-
mos, el radio del disco perfecto del Sol a la distancia H del heliostato.

Teniendo en cuenta los valores del factor de dispersiéon angular | del haz de radiacién solar refle-
jado a la distancia H del heliostato, el radio del disco solar reflejado sabemos es r & por lo que divi -

diendo la ecuacién que proporciona d, v por rg, y como,

re =X, H=j xH=j rg
resulta,
d i 2
u, v 1 r J r
= — €0S @ €O0S by, + ——— - (—)? sen?b,
re senqg; \rs cos?q; Iy

Introduciendo el cambio, ru’v = i1 ; rr_ =r , se obtiene,

S S
_ﬂ -1 | L cos gy cos by, * + S (L2 sen?b;,
J sen q J COS~ (; J

Para hallar la zona de influencia de un espejo cualquiera respecto a una posicién especifica

- . . h .2
sobre el cilindro receptor, construimos las curvas que relacionan — con b en funcién de g; , para
J

valores fijos de jL En la Fig XI.6 se ha hecho la representacién para, = 3.

‘—'|-1)

X - 206



A

A cada valor de by, le corresponderan dos de Jh para cada anillo , dentro de los limites defini dos
por byp,

1

[y 2 -
m-(_—) sen<by, =0

que hacen minima la relacion ; el valor de by, =0, serd el que haga méxima la funcién

h h
j j

A

Para una zona del receptor definida por ejemplo por Jh = 1,5, se encuentra que todos los he-

liostatos situados en la regién del campo para valores de (; < 40°, permanecen inactivos respecto

a la zona del receptor especificada, quedando oculta para estos espejos.
Los demas heliostatos, situados en anillos con, q; > 40°, permaneceran activos respecto a esta

zona sobre el receptor, siempre que estén dentro de los limites definidos por by,

El valor de d, v dado por,

Shr ohL_hr _hr
du,\,—hrs_hl: = ] F_ =73
]
2 0,=70°
ﬁ/tp \
-1 et:65°\ \\\
0,=60° \ \
| \\ N

/

0 —~—
0,=55° \
I | \
~6,=50°
| —
\

|
4?
"/
g
S~
AN

N~

/]
AR
<\
\

6 /S Receptor cilindrico vertical

A
r/¢=3

Brp—L—
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 700 " goe

Fig X.6.- Curvas de visibilidad y de actividad de los espejos respecto a la linea imagen bp=0
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serd maximo para b¢p = 0, tomando para su célculo el intervalo comprendido entre los valores de J_

Cuando g¢ = gy se obtiene el radio minimo del receptor una vez fijada la altura & del mismo, y
cuando (; sea igual a (i, se obtiene la altura minima A fijado el radio r.
Por estar los valores de d, y relacionados con la altura # del receptor haremos, d v =hy v, y la

A

posicion sobre el receptor de los valores jh’ viene dada por:

| cos q;

huv=hrs = 2 «4,65.103(1,7236 + 107,5269

h T
J

pudiéndose obtener a partir de ella la altura minima del receptor en funcién de la altura H de la
torre, las dimensiones del campo, anchura del anillo, y el factor de dispersién angular de la luz solar
reflejada por los espejos.

X.5.- DENSIDAD DE FLUJO ENERGETICO EN EL RECEPTOR

Teniendo en cuenta los efectos de sombra y apantallamiento, el area 1itil de un espejo infinitesi-
mal situado en la posicién E del campo, que forma parte de un anillo continuo de espejos, lo expre-
samos de la forma,

dS, = k RdRdb,, = k H? sen?q, sec3q, dq; dby,

yaque, R= Htgaq;
La energia solar reflejada por este espejo infinitesimal es
dg'=14dS,
gue supondremos se distribuye sobre la elipse imagen solar plana, de superficie efectiva

S.=pab

Como r¢ es el radio del circulo normal al vector t, a la distancia H del espejo E, en donde se

han incluido los fenémenos de dispersion, tendremos,

rr b cos
re =X, H=j xH=jrg ; —;=$=th

obteniéndose,
Se=pj?x?H? sec?q, sec a

viniendo definida la densidad de energia solar elemental dq sobre el plano tangente al receptor en P,
originada por este espejo infinitesimal, en la forma,
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1,dS, 1,k
Se pj?x?

o
o]

1]

1]

tg g, cos adq, dby,

que depende sélo de angulos variables, g, @, by, X, pero no de la altura H de la torre; hay que hacer

notar que a y gt no estan en el mismo plano.

X.6.- RECEPTOR DISCO PLANO HORIZONTAL

Sustituyendo en dS, el valor de cos a dado por,

COs a = COS g, COS g; + Seng, seng; cos by,

para el caso particular de, g, = 0°, ya que la normal por F al receptor coincidira con el propio eje

vertical del mismo, cumpliéndose que
COS a = COS Q

por lo que la densidad de energia solar elemental incidente sobre el plano tangente al receptor en P,
compatible con las condiciones de visibilidad del mismo sera,

1o K
dg = p]sz senq, dqg; dby,
que integrada para todo el concentrador, para el caso en que predomine el apantallamiento, en que,
k =cos q, resultara,

lo

At m
—X2 btp (senzqt)

q= Us

ecuacion que podra aplicarse a un anillo individual, o a grupos de anillos continuos comprendidos
entre los angulos g¢1 ¥ qt2, con la condicion de que, gs < gt, resultando,

|
-0 2g. V3t2 _
= 2 byp (sen©gy ), . =Clo
y como (i, €S pequetio, resulta que esta ecuacion se cumplird muy pocas veces, dependiendo fun-
damentalmente de la latitud a la que se encuentre la central solar, por cuanto tiene que cumplirse
que, (s <(t.
Cuando predomine la sombra solar, k = cos gs, tendremos,

21,cos qqg

q= byp (cos Qt)gf

pj2X2

en la que by, puede tomar cualquier valor, por cuanto no existe ninguna restriccién a que un punto

P sobre el disco plano horizontal pueda ser visible desde cualquier punto del concentrador, es decir,
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haciendo, d,, y = 0, resulta,

sec e
4

ielo
=0 ; cosecos’h,,=0 b |
fcosb,=0 ; by,=+090°

y al igual que para el caso anterior, este resultado se podra aplicar a un anillo individual o a un
grupo de anillos continuo, entre los angulos g1 ¥ gt2, con la condicién de que gs < qy

21,cos qqg

- 0" 1 Q2 _
q= pj 2 x2 brp (COS Qr)g; = Clo

que tiene aplicaciéon en un mas amplio campo de valores de (.

La energia total Q que llegara al receptor disco plano horizontal sera,

Q:pr2q=pr2Clo=p(jr—)2 Cj21,

en la que hay que sustituir el valor de C | 2, dado por las ecuaciones anteriores.

\

A AN

2 8 30< 0, <30 20<6;<30
Co™=14.720 [3[1) (senzen)e& 40< 9t<50/ 50< 9:(60 60<6:<70
’ 7 =
1000 050, /
/ 10<6,<20
~170<6;<80

s
Za

1 / //
— 0<6,<10

o180 < 6t< 90

/_’-—-

I

0 10 20 30 40 5 0 70 80 90

Fig X.7.- Valores de Cj 2 para el apantallamiento en un receptor disco plano horizontal
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Fig X.8.- Valores de Cj 2 para la sombra solar en un receptor disco plano horizontal
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At 2

Asi, para el apantallamiento se tiene, Cj 2= 14720 b, (sen?q; Dars

cuya representacion se corresponde con la Fig X.7, observandose que la franja de anillos que pro-
porciona relaciones de concentracién mas elevadas corresponde a valores de q; comprendidos

entre 40° y 50°.

Para la sombra solar, se tiene,

Cj 2= 29440 cos g (cos qt)gii bip

cuya representacion se corresponde con la Fig X.8, para diversas franjas de anillos y valores de Q5

determinados.

X.7.- RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

Para el caso de predominio del apantallamiento, la densidad de energia solar elemental reflejada
por el concentrador viene dada por la ecuacioén,
l'o

dg = —— sen?qg, cos b,, dg, db
q 0] 2 X2 at tp 00t UD¢p

que integrada para todo el campo de heliostatos proporciona,

21, q, sen2q;,
Wsenbtp( _

_ at Gt m
4= 2 4 ds

y que se puede ampliar al caso en que consideremos un dnico anillo, o grupos de anillos continuos,
entre los angulos g1 ¥ Qt2, con la condicién, g < q,

29440 1 a; sen2q,

q:j—zsenbtp( )qt2=C|0

2 4 at1
Para el predominio de sombra solar,

|l , cos
da = ngxqzs sen?q, sec g, cos by, dg, dby,
21,c0s qq

ijXZ

ot q
q= senbtp{-senqt+lntg(7+%)}qtS
y al igual que para el apantallamiento, se podra aplicar también a un anillo individual o a un grupo

de anillos continuos comprendidos entre los angulos q¢1 y qt2, con la condicién de que, g5 > gz, resul-
tando

29440 | jcos qgq

q
4= =7 senbyp Csenar Intg ()t =Clo
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Estas ecuaciones nos dicen que mientras exista predominio de sombra solar sobre el apantalla-
miento, todos aquellos espejos situados en anillos para los que, s> Qt, estaran sometidos a sombra
solar, mientras que para los demas valores en que, (s < (¢, que comprenden al resto de los espejos,
estaran sometidos a predominio del apantallamiento sobre la sombra solar; en ambos casos se
observa que la densidad de energia solar es independiente del &ngulo acimutal solar b, y en cada
instante la supondremos repartida sobre el receptor, segin franjas de altura dh, pudiéndose inter-
pretar como una energia por unidad de superficie que llega al receptor.

La representacion grafica de la ecuacién anterior puede hacerse por franjas de anillos de
anchura Dq;; si consideramos por ejemplo, Dg; = 10°, obtendremos graficas del tipo de las repre-
sentadas en la Fig X.9.

La energia solar teérica y total Q que interceptara el receptor cilindrico vertical, se puede deter-
minar a partir de,

rrg
hr

_2pr 2 N2 h
= 7] (xH)“ I OCJ d(j)

N N r
Q:Zproqdh:Zpr0I0th:‘h

S

en la que habra que sustituir los valores de, Cj 2, determinados anteriormente.

C <p2
1000 - et O = 65°
4
Prd
e e
3 // ]
/// /’ B:=45
2 1// _—
///// J— 9:-35
7 ~ —]
1 // ///
%/ Franja de anillos de A8, =10°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Btp 90

Fig X.9.- Relaciones de concentraciéon de energia solar con apantallamiento
sobre un receptor cilindrico vertical

Para que el receptor capte todo el flujo solar reflejado por el campo especular, se debe cumplir

que by, = 0, para cada espejo en particular, compatible con jh maximo, siendo (v el caso mas des-
favorable. Teniendo en cuenta estas condiciones encontramos,

jF‘ = cOoSeC (gim (jL COoSQim *t Secqim

a partir de la cual se obtiene el valor de la altura minima 4 del cilindro receptor de radio r, ya que,
n=roh=xHA =Dk
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El radio minimo del cilindro receptor se obtiene a partir de,r = rg r = x Hj JL

A

en la que J_r tiene un valor determinado para cada anillo o grupos de anillos.
Elvalordej esta comprendido entre los dngulos cenitales q;,,, y 0y que limitan el campo espe-
cular, para valores fijos de / y H. Todos los receptores cilindricos verticales cuyo L sea menor que
J

el correspondiente a gy, estaran sometidos a un flujo solar més pequeno, por cuanto no podran

A

interceptar todo el flujo solar reflejado por el concentrador, mientras que los que tengan Jl supe-

rior al valor correspondiente a qy,,, estardn sobredimensionados, aunque interceptaran todo el flujo
solar reflejado por el concentrador.
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