XI.- RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

XI.1.- DIMENSIONES DEL RECEPTOR CILINDRICO VERTICAL

Si en la ecuacién que proporciona el valor dej se fijan los valores de I y H se obtiene el factor de
dispersion angularj , tnicamente en funcion de g, lo cual a su vez permitira determinar el diame-

tro D de la imagen solar reflejada mediante la ecuacién en la forma,

D=2x,r=2j Xr=2x4,65103%j r = 9,3.10°

coS q;

obteniéndose asi el didmetro minimo del receptor para g¢ = qum, que puede captar toda la energia

reflejada por los anillos; su altura se obtendra a partir de,

At m
sen gy

En las Fig XI.1a.b se ha representado el factor de dispersién angularj en funcién de la anchura
[ del anillo, entre 1 y 10 metros, para un angulo ¢; determinado, 30°, Fig XI.1a, y 70°, Fig XI.1b,
para diversas alturas del punto focal F, dadas por los valores asignados a H. En las Fig XI.2a.b se
ha representado el didametro D de la imagen solar reflejada en funcién de la anchura del anillo /,
también entre 1 y 10 metros, para un angulo q; determinado, diversas alturas H del punto focal F.
Se observa que el diametro minimo del receptor va a depender de los angulos ¢ maximos, es decir,
de gim. En las Fig XI.3a.b se ha representado la altura & del receptor en funcién de la anchura / del
anillo, entre 1 y 10 metros, para dangulos de 30° y 70° respectivamente, observandose que la altura

maxima h del receptor va a depender de los angulos g; minimos, es decir, de Qm.
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Fig Xl.1a.b.- Factores de dispersion angular j en funcién de la anchura del anillo
D D
a)H=150m 0,=30° // a)H=150m 0¢=70°
18— H=175m ~ 36| ——b)H=175m
6 ¢)H=200m // c)H=200m -
s | d)H=250m ~ 5 32|——d)H=250m
2 -1 ] //
S 4 e)H=500m P g a e)H=500m -
8 ~ L~ 9 28 e =
T 12 . /, 5 T
: -~ - g >
£ 10// d///// £ 20 — |
c
o . b// o // |
AR 2 =
s & —T ———
5 ,/A/// 3 __— L E:§§
'A AT ///
4 ?/ 8 =
2 - 4 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anchura del anillo (metros) Anchura del anillo (metros)

Fig Xl.2a.b.- Diametro D de la imagen solar reflejada en funcién de la anchura del anillo

Como el valor de ] no permanece constante para todo el concentrador, por cuanto varia con (t

para una altura del punto focal determinada, los valores de ]r_ también variaran; el valor del radio

minimo del receptor r es,
re=xH= 465103 H

y como el didmetro del receptor hay que obtenerle para valores de D correspondientes a, gt = qm,

tendremos, al ser, r = g :

r = D = 107,5269 Dy
2x465.102 H H

- 1075269 —
H

J

|ﬁ)

—

Una altura H interesante, que se desprende de observar los datos anteriormente obtenidos
puede ser la de 175 metros, que permitird un receptor de dimensiones no muy exageradas.
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Si suponemos anillos de espejos de anchura 1 = 5 metros, el valor dej queda en la forma:

j = 1,7236 + 3,0722 cos q;

que se corresponde con un diametro de la imagen solar reflejada, que llamaremos, D5 = 13,70

metros.
h a)H=150m h a)H=150m
40| _bP)H=175m 40|—__b)H=175m
c)H=200m / c)H=200m
. | dH=250m _— . | dyH=250m
O
2 e) H=500 m // g e)H=500 m ///
[0
$ 30 . — g 30 — e
@ _ =
= o
3 // ///4 % |1
o _ e g
: —— E —
< 20 d é//// <20 -
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éﬁ b:% [ c’/j///
a b =
// //, —
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Fig XI 3a.b.- Altura h del receptor para anillos de anchura |

Los diversos valores de gt se presentan en la Tabla XI.1.

Tabla XI.1
D) =13,7m;ll=5m;H=175m
at 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40° 35° 30°
i 2,7742 | 3,022 | 3,2596 | 3,4857 | 3,6982 | 3,896 | 4,0768 | 4,2402 | 4,384
i 3,03 2,85 2,58 2,47 2,28 2,21 2,06 1,99 1,92

La posicién sobre el receptor cilindrico vertical de los valores Jﬂ viene dada por la Fig XI1.4, y

por la ecuacion,

- h | cos q,
hyv=hrg=—x465103 (1,7236 + 107,5269 ) H=

_ 465.103 h
j

(1,7236 + 3,0722 cos g;) x 175 m

A

h . L . .
en la que — se obtiene de la siguiente ecuacién en funcién de by, :

h 1 T 1 T
—=——— |- cos cos b,, + —=—— - (—)2sen?b
| " sengq, \/j & v * Coszg, T tp

Para, H=175m y1 = 10 m se obtiene,
j = 1,7236 + 6,1444cosq, b Djp=18,23m ; ryp= 11,2012
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Fig XI.4.- Localizacién acimutal de los espejos byp

que dan lugar a la Tabla XI.2.

Tabla XI.2
D(10)=1823m ;I =10m; H=175m
at 70° 60° 50° 40° 30°
i 3,8251 47958 3,6982 6,4305 7,0448
Tl 2,93 2,34 1,97 1,74 1,59

En ambos casos se ha supuesto que cada anillo esta formado por una serie de espejos de sec-
cion reflectante cuadrada, de lado /, perfectamente individualizados.

Con las ecuaciones anteriores, la altura & del receptor, que se obtiene es,

i- Para Dy = 13,70 metros ; h,= 16,48 metros
[
f ParaD,,=18,23 metros ; h,,= 26,50 metros

Mediante las graficas de las Fig XI.4 y 5, paral =5 m y 1 = 10 m respectivamente, se observa

que los valores de ]rl parab;, = 0 son muy parecidos en ambos casos, modificindose a medida que

aumenta by,
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Fig XI.5.- Localizacion acimutal de los espejos btp, H =175 m; | = 10 m; j =1,7236 + 6,1444 cos gt

Para 1 = 10 m se consiguen valores de visibilidad acimutal de los espejos btp superiores a los
obtenidos para 1 = 5 m; si/ fuese infinitamente grande, se estaria en el caso limite b, = + 90°.

Para que el receptor capte todo el flujo solar reflejado por el concentrador, tiene que cumplirse

. . h L. . .
que b, = 0, para cada espejo, compatible con T maximo, siendo gy el caso extremo mas desfavo-

rable, para el que se encuentra,

h i
j_ = cosec th(j— COS Q¢m* Sec Qi)

y como, gu=70°; r >0; j >0, resulta:

|ﬂ)

cos ;>0 > sec 70° ; > 2,9238

— =
—

:
J
anteriormente captara toda la energia que se le envie por el campo concentrador.

Para q; = 70° el valor de, — = 3,1007, dice que el receptor cuyas dimensiones se han fijado

Si las dimensiones del receptor fuesen tales que, Jr_ < 2,9238, éste estaria expuesto a un flujo

solar menor, ya que no interceptaria toda la radiacion reflejada por el concentrador.
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Fig XI.6.- Diversas alturas de la imagen solar plana sobre el receptor cilindrico vertical

En la Fig XI.6 hemos representado las alturas h, y de la imagen solar plana sobre el plano tan-
gente al receptor en P, para diversos valores de by, compatibles con las zonas de visibilidad de los
espejos; se ha tomado,1=5my H=175m.

Se observa que los espejos del anillo definido por, gy = 30°, para by, = 0° dan la altura minima
que debe tener el receptor, h = 16,48 m, mientras que para, q; = 70°, esta altura es de 14,07

metros.

XI1.2.- DISTRIBUCION DEL FLUJO SOLAR SOBRE UN RECEPTOR CILINDRICO VER-
TICAL

A) Receptor situado a 175 metros de altura.- Caso 1.- Si consideramos el receptor a 175 metros de
altura, como un cilindro de 14 metros de didmetro y 17 metros de altura, con anillos de espejos de

1=5 m de anchura.
El flujo solar incidente sobre el concentrador es,
} dem=0° 5 dim= 70°, Q= 726.2381,

Para, |
f dim=30° ; qyu= 70°, Q= 694.1901,

El flujo solar tedrico y total Q que llegara al receptor viene dado por la ecuacion,
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Q= 4398231, ()Cdh = 4,1606 Jr— lo (i 2 d(jﬂ)

8,6021
1,7236 + 3,0722 cos q;

Para,r = 7 m; jr—: = | q, = 70° | = 3,034

por lo que la energia solar tedrica que llega al receptor debida a un anillo cualquiera definido por su
gt es,

35,7901 1, )
Q= 17736 + 30722 cos a, O° d( )

en la que la integral OCj 2d (_h) viene representada en la Fig X1.7 por el area comprendida entre
J

las curvas correspondientes a diversos valores de (; y el eje de ordenadas.
Igualando las ecuaciones,

35,7901 | , ) -
Q=17236+3O722cosqt O°] d( )= pH AT,

se obtiene,

r x5 . h
A*= 2 (=) x2 j2d(=)
| OC |
Cuando A* venga dada por la ecuacion,
A*= 2 (sec Q;y- S€C Qi)

en la que predomina el apantallamiento sobre la sombra solar, tendremos

Sec O, y- Sec 4,

(Lyx2
J

> sec 70° ; > 2,9238

._.l_”
— |—1)

r
, con, — > SEC Qi ;
J

\ 2 4h
2d () =
(0 Sl

\

OCi 2 d( ) = 10.343 (1,7236 + 3,0722 cosS q; )

1
I
Para, th= 7007 th= 007 qS = 007 I
t o= 370. 175 l o

que supone la energia maxima teérica que podria proporcionar un campo circular continuo de espe-

jos en las condiciones anteriores.

IS
L o) 2 d(jﬁ) — 9.510 (1,7236 + 3,0722 cos q; )
f Q= 340.5001,

De estos resultados se desprende la poca influencia que van a tener los anillos més interiores

Para, qim= 70°, gim= 30° Qs < 30°

en la energia captada por el receptor; una ampliacién del campo especular para valores de
gim >70° manteniendo fija la altura H, conduce a un gran aumento del niimero de espejos, lo cual a

su vez, y desde un punto de vista econémico, no hace muy viable la ampliacién.
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Fig XI.7b.c.- Relaciones de concentracién sobre el receptor correspondientes al campo continuo
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Asi por ejemplo, para, g = 80°, la superficie especular necesaria seria de 3,06 Km2, frente a
los 0,695 Km2 que se tienen para, gy = 70°; es decir, que aumentar la superficie especular en un
factor 4,4 supone tan solo un aumento energético de 2,6 veces, y en consecuencia no es rentable.

También pueden utilizarse las ecuaciones anteriores para estudiar la franja de anillos com-
prendida entre los angulos g1 ¥ Qto, 0 bien para estudiar un anillo en particular definido por,

Oi1* Ui2

a: = > ; Ot13 ds ;5 di22 Qs

quedando,

N\

OCj 2 d(jﬂ) = 5.375 (1,7236 + 3,0722 cos q; )(sec g, - S€C Q1)

El valor de Cj 2 se obtiene a partir de,

2senb Jt2
cj2=—>"—"_'P Q sen?qydg; = 29.440 sen bt,o(qt
tl

2- 01 sen2qi,- sen2q;
p x2

2 4

)

que no depende de la posicion del Sol.
La contribucién de las franjas de anillos, para Dg; =5° es la que se presenta en la Tabla XI.3.

La suma de las areas comprendidas por estas curvas sera proporcional a la energia total que

llega al receptor, la cual no se encuentra uniformemente repartida sobre el mismo.

~

El méaximo valor de la relacién de concentracién G 2 se encuentra para T @2,y ésto lleva a

la conclusion de que en esta zona del receptor se pueden lograr temperaturas demasiado elevadas,
que no pueda soportar, por lo que sera conveniente repartir mas uniformemente este flujo energé-
tico enfocando a puntos distintos sobre el eje del receptor los diversos grupos de anillos, como vere-
mos mas adelante.

Tabla XI.3

Curva da Oi2 0t (medio) Cj ?/sen by,
1 65° 70° 67,5° 2191,73
2 60° 65° 62,5° 2020,42
3 55° 60° 57,5° 1826,75
4 50° 55° 52,5° 1616,61
5 45° 50° 47,5° 1396,00
6 40° 45° 42,5° 1172,75
7 35° 40° 37,5° 952,51
8 30° 35° 32,5° 742,37

La energia enviada al receptor vendria dada por,
Q = 192.420(secqi2- sec qi1) lg

que se corresponde con los tramos horizontales de la Fig XI.8, por cuanto no interviene la posiciéon
del Sol, siempre que, g5 < 30°.
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Cuando A* venga definida por la ecuacion,

A*= 2 sec (;y- COS (s Sec? ;- Sec g
para la que se cumple que, Qim < s < JtM, Se obtiene,

1gu=70°yY0q;y=0 ; Q= 3579 (15.719,38 - 2.688,17 cos (s- 2.688,17 sec ¢ ) |
Para, i
T0tm= 70° yQgim=30° ; Q= 35,79 (15.719,38 - 3.584,22 cos (s - 2.688,17 secqgs )l g

y si se considera una franja de anillos comprendida entre los angulos (1 y (2 de forma que,

i1t G2

q: = >

resulta,

Q= 96.210 (2 sec gy, - COS Qg Sec2q;1- Sec gs)l g

ecuacion que solo es valida para un dngulo cenital solar comprendido entre q¢; y qy2, por lo que al

estudiar un anillo cualquiera, su influencia es practicamente despreciable debido a la poca anchura
del anillo en comparacién con las dimensiones del campo.

Finalmente para, gs > gMm, se obtiene, de acuerdo con la ecuacién,
w_ 2 2
A= (1g°dim- t 9“0t m) COS Qs
Q(MW) 340,5 MW Campo continuo de heliostatos 30°-70°

340 ———
330 \

N

320 \\
5 310
)
2 \
g 300
o
T
Q
(=]
[2]
2
g \
w m=107.3 MW Franja de anillos 65°-70%
100 N\

\

90| \
80 \\
70 ==70,7MW 60°-65°
\ \
N
~ \ \ \
h—27.2 MW 45°-50° \\ \\
20Pie oM 35 -40r S§\ &\
S

—12,7 MW  30°-35°

| ==
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\
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\
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\
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Fig XI.8.- Energia Q sobre el receptor
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p } Gm=70° ; Qrm=0°, Q= 726.2381, cos g5
ara, |
f Gem= 70° ; dim= 30°, Q= 694.190 |4 cOS g

siendo el valor de Q, para la franja de anillos comprendida entre gi; y o,
Q= 96.210 (tg%d, -t g%d1) 1 o COS Qs

Para este caso de predominio de sombra solar sobre el apantallamiento, el valor de Cj 2 vendra

dado por,

Cj2=29.440senb,,cos gs {-senqg, +Intg (% )}gﬁ
enlaque, gi2 < Qs ¥ Ji1 < sy que depende de la posicién del Sol dada por gg; en la Fig XI1.8 se corres-

ponde con la parte inclinada de las graficas.

B) Receptor situado a 175 metros de altura.- Caso 2.- Si en vez de utilizar anillos de espejos de anchu-
ra, 1 = 5 m, se emplean anillos de espejos de anchura, 1 = 10 m, las dimensiones del receptor cilin-

drico vertical variaran, obteniéndose D1y = 18,5 m y h = 26,5 m, resultando,

47,2946 1, ,
Qo = 17336 + 65,1444 cos q, O d( 3

para la que se cumple,

= 2,9711 > 29238

‘—lﬁ)

10s< 0Oy 5 Q= 192420 (sec gyp-Sec gyq)lg
I
Para, iqim<0s < Otm ; Q= 96.210 (2 sec gy2- COS Os Sec?qi1- sec gs)l g
:
T0s>0qim ; Q= 96210 (tg gi2-tg gi1)CcoOS s I o

Con estos resultados se saca la conclusion de que la energia Q que llega al receptor cilindrico
vertical es independiente de la anchura de los espejos, ya que los valores de Q encontrados son
iguales, siempre que los angulos g1 ¥ g2 que definen la banda de anillos considerada, sean también

iguales en ambos casos, y se mantenga la continuidad del campo especular.

A continuacion desarrollamos los cdlculos para una torre de H = 500 m, manteniendo las mismas dimen-

siones del campo anterior.

IRip,=101m P (q¢m=11,42°

En este caso, i
TRmux = 4808 m P qyuy= 43,88°
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C.- Receptor situado a 500 metros de altura.- Caso 3.- Consideraremos,
| =5m; | =1,7236 + 1,0753 cos q, ; Ds= 16,12m; h=66,55m; r = 3,4667

~ 3,4667
~ 1,7236 + 10753 cos q;

P
]

117,7449 1, .
% = 77336 + 10753 cos g~ OC (_)

[ h
2 d(—) = 13.340 (1,7236 + 1,0753 cos sec gy - Sec
Para, qs < Qtm, | OCJ (J' ) ( + Qe ) ( Q2 di1)

|
|
.I-
1 Q= 1.570.796 | g (sec Qi - sec Qi1) ; = 576.740 | ¢

Quix
Comparando este resultado con el obtenido anteriormente de Q = 340.500 I, se observa que un

aumento de la altura H de la torre incrementa la energia que llega al receptor, por disminuir la

superficie especular expuesta al apantallamiento.

Para, 11,42°< gqs< 43,88°

~

N\

OCj 2 d(jﬂ) = 6.670,35(1,7236 + 1,0753 cos ¢ ) (2 sec gt - COS Os Sec?q¢1 - Sec Qs )

2 —

} Q= 785.400 1 (2 sec qi2- cos gs sec2q;y - S€c gs)

1
| 2 — -
Para, g, > 43,88, | OCJ d( ) 6.670,35 (1,7236 + 1,0753 cos ¢; ) (t g2qi2 -t g20i1 ) COS Qs

f Q= 785.400|o(tg Jt2-t920¢1)cOS gs

D.- Receptor situado a 500 metros de altura.- Caso 4.- Consideraremos,

| =10m; j = 1,7236 + 2,1505 cos q; ; Djp=21,12m; h= 9180 m; r = 4,5419

F_ _ 4,5419
J 1,7236 + 2,1505 cos q;

154,2636 | , —
Q0 = 77736 + 2,1505 cos g, O~ 4G

]. AN . h
| 2d(—)=10.183(1,7236 + 2,1505 cos sec - sec
Para, qs < 11,42, i OCJ (j ) ( e ) ( Qi 2 de1)

} Q= 1.570.796 (sec gi2-sec gi1)l o P Quy = 576.7401¢

resultado que coincide con el anteriormente hallado.
Para, 11,42°< gqs< 43,88°
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Cj?2 d(jﬂ) = 5.091 (1,7236 + 2,1505 cos ¢ ) (2 sec gt - COS (s Sec2qi1 - Sec gs)

N\

1
]
i
1 Q= 785.400 (2 sec gy - COS Qs Sec2q1- Sec gs)lo

1
I OCi Zd(—)— 5.091 (1,7236 + 2,1505 cos q; ) (t g2qc2-t g2q1) COS Qs

Para, qs > 43,88°,
t Q= 785400Io(tg iz - t920¢1) COS Qs

Con estos resultados queda comprobado que la energia que llega al receptor cilindrico vertical,
para el campo continuo de anillos de heliostatos, no depende de la anchura / de los anillos, sino de la
altura H de la torre.

Si ahora se mantiene la altura H = 500 m, y los angulos periféricos del concentrador, qim,= 30° y

gim= 70°, para los que se corresponden los radios, Ryn= 288,67 m y Ryax = 1.373,75 m, la super-

ficie especular del campo concentrador continuo sera de 5,667 Km2, en vez de 0,694 Km2 que se

correspondian para H = 175 metros.

E.- Receptor situado a 500 metros de altura.- Caso 5.- Consideraremos,
I =5m; j =1,7236 +1,0753 cosq; ; Ds=28,50m ; h=285m ; r =6,129

P 6, 1290
] 71,7236 + 10753 cos q,

-’

208,1687 | , . g
% = 17236 7 1,0753 cos g, OC (_)

\

2d(—)=7.545(1,7236 + 1,0753 cos sec sec
Para, gs < 30°, o ( ) = ( + 9y ) ( Q2 - dr1)

|
|
i
{ o= 1570796Io(secqt2-SeCQt1) P Quix= 2.778.900 I o

Para, 30° <qs<70°,

Cj?2 d(jﬂ) = 3.774 (1,7236 + 1,0753 cos q; ) (2 sec (2 - COS (s Sec2q;1 - SEc Qs )

IS
I
i
{ Q= 785.400 14 (2 sec qi»- cos gs sec?qy - sec gs)

I x5 . h
I 2 d(—) = 2 _ 2
Para, qe > 70°, i OF! d(j )= 3.774 (1,7236 + 1,0753 cos q; ) (tg2di2- t g2qr1 ) COS (s

} Q= 785.400 (1 g2q:2- tg%qi1) cos gs 1 o
F.- Receptor situado a 500 metros de altura.- Caso 6.- Consideraremos,

| =10 m; j = 1,7236 + 2,1505 cos q; ; D;p=33,50m ; h=385m; r = 7,2043
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7,2043
1,7236 + 2,1505 cos q,

r _
T =

2446908 |, ,
% = 17236 + 2,1505 cos g, O° d(_)

~

\

Cj2d(—)=6.420(1,7236 + 2,1505 cos sec - sec
Para, gs < 30°, O-! ( )= ( + e ) ( di2 Ot1)

|

I

i

1Q:1570796(secqt2-secqt1)lo P Qux= 2.778.900 19

que comparada con, Q = 340.500 I, resulta ser 8,16 veces superior, que es también la misma rela-
cién que existe entre las areas de los concentradores, por lo que para campos semejantes en los
que la relacion de semejanza sea la correspondiente a la de las alturas de las torres, los resultados

energéticos maximos seran también proporcionales a esta relacion.

Para, 30° <qs<70°

I .
:, OCJ 2 d(jﬂ) = 3.210 (1,7236 + 2,1505 co0s ;) (2 sec gi2- COS s Sec2q1 - Sec gs)

* Q= 785.396 (2 sec (i2- COS s sec2q;1- secgs) o

~

s h
2 4N _ 2 _tq2
Para, qe > 70°, i OC] d(j ) =3.210 (1,7236 + 2,1505 cos q;)(tg“Qgi2-tg-“Qgi1) COS (s

I

]

.I-

t Q= 785.400 (tg2qi2-tg2qgi1) cos gs | o

resultados que coinciden con otros hallados anteriormente y que confirman el hecho de que para el
campo continuo de heliostatos, la energia enviada al receptor no depende de la anchura de los ani-
llos.
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