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@Resumen:

Receptor solar (10) para plantas solares tipo torre,
que comprende al menos un panel (1), tal que cada
panel (1) comprende un colector de entrada (2), un
colector de salida (3), y al menos un tubo (4) uniendo
el colector de entrada (2) y el colector de salida (3),
donde los tubos (4) comprenden una seccién con una
forma a elegir entre ovalada y eliptica en al menos
una zona central entre el colector de entrada (2) y el
colector de salida (3), y donde el colector de entrada
(2), el al menos un tubo (4) y el colector de salida (3)
configuran al menos un circuito (11) para un fluido
caloportador, donde la forma ovalada/eliptica de los
tubos permite una redistribucién de la radiacién solar
reflejada a lo largo del perimetro de los tubos,
reduciendo las pérdidas de calor con el ambiente y
aumentando la eficiencia del receptor.
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DESCRIPCION

RECEPTOR SOLAR DE TORRE EXTERIOR

Campo de la invencion

La presente invencion se engloba dentro del campo de la energia solar de concentracién
de alta temperatura, y mas concretamente en las centrales de generacion termosolar

tipo torre y en la conversion de radiacién solar en energia térmica.

Antecedentes

El sol es una fuente de energia renovable que ha captado la atencién de la industria en
las ultimas décadas debido al creciente interés en las energias renovables y al aumento
de la demanda eléctrica.

Dentro de los sistemas de energia solar cabe destacar el gran desarrollo experimentado
por las tecnologias de produccién eléctrica mediante concentracion solar. Entre ellas los
sistemas de receptor central o de torre parecen ser la tecnologia con mayor proyeccion
de futuro debido a su gran capacidad de almacenamiento y su adaptabilidad para
producir segun la demanda del mercado energético.

En las centrales solares tipo torre, la radiacion solar directa es concentrada y reflejada
por un conjunto de espejos, llamados heliostatos, sobre la superficie de un receptor solar
situado en la parte superior de una torre. En el receptor tipicamente el 80%-90% de la
energia reflejada es absorbida y transferida a un fluido de trabajo, que circula por su
interior, en forma de energia térmica. Esta energia térmica puede almacenarse o
enviarse a un generador de vapor, donde sera convertida mediante un ciclo tradicional

de potencia en energia eléctrica.

Aunque existen numerosas configuraciones de receptores centrales, los mas extendidos
comercialmente son los receptores exteriores tubulares. Estos receptores consisten en
una serie de paneles, formados por colectores de entrada y salida y tubos verticales,
dispuestos en forma poliédrica, aproximandose a un cilindro. Los colectores localizados
en la parte superior de la torre se encuentran empotrados con restriccién de movimiento,
mientras que los tubos son guiados de forma periddica, permitiendo desplazamientos
en direccion vertical. La radiacion solar es captada por los tubos que estan sometidos a
unas condiciones de trabajo extremas ya que por su parte exterior interceptan una alta

radiacion solar no homogénea y de caracter ciclico, que provoca grandes gradientes de
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temperaturas, tensiones y fatiga, y por su parte interna los tubos estan sometidos a un
ambiente corrosivo debido al fluido de trabajo.

Las centrales solares tipo torre con receptor exterior conocidas en el estado de la técnica
presentan dificultades técnicas, relacionadas principalmente con la resistencia de los
materiales. Entre las dificultades técnicas mas comunes de estas plantas destaca la
aparicién temprana de fisuras en los tubos debido principalmente a la accion conjunta
de las tensiones y la corrosion termoquimica. Asi pues, es deseable conseguir un disefio
de receptor que posibilite trabajar a altas temperaturas, minimizar pérdidas y aumentar
el tiempo de vida, de modo que se reduzcan los costes de mantenimiento y se aumente
el rendimiento global de la planta.

Hasta ahora para alargar la vida de los receptores solares se ha actuado tratando de
homogeneizar la radiacion solar incidente, desapuntando heliostatos o utilizando
estrategias de multi-apuntamiento, pero esta solucién reduce notablemente la eficiencia
Optica del campo de heliostatos, y por tanto la eficiencia global de la planta solar.

También se ha actuado realizando modificaciones de disefio con vistas a reducir los
gradientes térmicos, principalmente en direccion axial. Se conocen numerosas
propuestas que modifican el disefo del receptor intentando aumentar su eficiencia, entre
ellas se pueden destacar los documentos: US6668555, US2013/0319501,
US2010/0018522, y la solicitud de patente espanola P201730456. Sin embargo,
ninguno de estos documentos se centra en reducir las tensiones generadas en el

receptor, principal culpable del fallo temprano de los tubos.

Es importante tener en cuenta que las tensiones en los tubos del receptor no son
debidas unicamente a los gradientes térmicos, sino que se ven acrecentadas por las
restricciones mecanicas de movimiento que producen sus sujeciones. Asi mismo, la
direccion en la que aparecen los gradientes térmicos en los tubos del receptor tiene
distintos efectos en los desplazamientos de los tubos y en las tensiones generadas. Por
ejemplo, los gradientes térmicos en direccion radial no producen flexién de los tubos y
por lo tanto sblo genera tensiones debidas a los gradientes de temperatura. Sin
embargo, los gradientes térmicos en direccion circunferencial generan flexion de los
tubos aumentando las tensiones totales, que en este caso son producidas por

gradientes térmicos y restricciones mecanicas.
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Por lo tanto, para reducir las dificultades técnicas de los receptores solares es
imprescindible reducir los gradientes térmicos en direccion circunferencial, para
restringir asi los desplazamientos y por lo tanto las tensiones producidas por los

gradientes térmicos y las restricciones de movimiento.

Descripcion de la invencién

La invencion se refiere a un nuevo receptor para plantas solares tipo torre, que
comprende al menos un panel, tal que cada panel comprende un colector de entrada,
un colector de salida y al menos un tubo uniendo el colector de entrada y el colector de
salida, donde el al menos un tubo comprende una seccion transversal con una forma a
elegir entre ovalada y eliptica en al menos una zona central entre el colector de entrada
y el colector de salida, y donde el colector de entrada, el al menos un tubo y el colector
de salida configuran al menos un circuito para un fluido caloportador.

El receptor solar objeto de la invencion comprende una pluralidad de guias unidas a los
tubos configuradas para permitir inicamente el movimiento de los tubos en direccién
axial. El receptor solar objeto de la invenciéon comprende una soldadura entre las guias

y los tubos.

En el receptor solar objeto de la invencidn en la realizacion con mas de un panel al
menos un colector de salida de un panel esta unido a un colector de entrada de otro
panel mediante al menos un conector, tal que los paneles conectados entre si configuran
un circuito para un fluido caloportador, con una entrada de fluido caloportador al circuito
por el colector de entrada del primer panel del circuito y una salida de fluido caloportador
del circuito por el colector de salida del ultimo panel del circuito. Pudiendo existir mas
de un circuito de fluido caloportador en un mismo receptor.

En el receptor solar objeto de la invencion los tubos pueden ser ovalados o elipticos en
su longitud completa o comprender una seccién con forma circular en la unién con los
colectores existiendo una transicion progresiva entre la forma a elegir entre ovalada y

eliptica y la forma circular.

Los tubos del receptor solar objeto de la invencién comprenden una zona extrema con

una curvatura para favorecer el ensamblaje con los colectores de entrada y salida.
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En el receptor solar objeto de la invencion los tubos van recubiertos de un material de
alta absorcion en el espectro de la radiacién solar y baja emision en el espectro

infrarrojo.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacion, se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que
ayudan a comprender mejor la invencion y que se relacionan expresamente con una

realizacién de dicha invencién que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva esquematica de un receptor formado por
un Unico panel con un detalle del colector situado en la parte superior del panel (entrada)
en la realizacion del panel en el que la seccion de los tubos cambia desde ovalada o
eliptica hasta circular en el encuentro con el colector.

La figura 2 muestra una vista en perspectiva esquematica de un panel mostrando las
tuberias de entrada y salida para conectar el fluido de trabajo con otro panel, aparece
un detalle de una guia soldada a un tubo.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva de un receptor formado por dieciocho
paneles dispuestos en forma cilindrica, formado por dos circuitos de fluido caloportador

independientes.

La figura 4 muestra una vista en planta del receptor de la figura 3.

1 panel

2 colector de entrada,

3. colector de salida,

4 tubo,

5 conectores entre colectores,

6a. entrada para el fluido caloportador frio del colector de entrada,
6b. salida para el fluido caloportador frio del colector de salida,

7. guia

8. soldadura

9.a entrada al circuito,

9.b salida del circuito,

10. receptor
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11. circuito del fluido caloportador
11.1  primer circuito;

11.2  segundo circuito.

Descripcion detallada de un modo de realizacién

Tal y como puede verse en las figuras es objeto de la invencién un receptor solar (10)
que comprende al menos un panel (1) dispuesto verticalmente, de modo que forma al
menos un circuito (11) para que circule un fluido caloportador.

Cada panel (1) comprende:
— un colector de entrada (2) con una entrada (6a) para el fluido caloportador frio;
— un colector de salida (3) con una salida (6b) para el fluido caloportador caliente;
y
- una pluralidad de tubos (4), de seccién ovalada o eliptica, que unen el colector
de entrada (2) al colector de salida (3).

La unién del colector de entrada (2), la pluralidad de tubos (4) y el colector de salida (3)
da forma a un circuito (11) donde el fluido caloportador frio accede por la entrada (6a)
del colector de entrada (2) se calienta en el transito por la pluralidad de tubos (4) que
reciben la radiacién solar, y sale del circuito (11) por la salida (6b) del colector de salida

(3).

Asi pues, en el interior de cada uno de los tubos (4) es donde se produce la absorcion
de la radiacién solar por parte del fluido caloportador circulando por los tubos (4),
radiacion solar que se transforma en energia térmica, de modo que el colector de
entrada (2) es el encargado de repartir el fluido por los diferentes tubos (4) del panel (1)
y el colector de salida (3) es el encargado de recibir el fluido ya caliente de los diferentes
tubos (4) del panel (1).

Existe una realizacién alternativa de los tubos (4), en la que la seccidén se modifica cerca
de los extremos donde los tubos (4) se unen a los colectores (2, 3), pasando de forma
progresiva desde una seccion ovalada o eliptica en la zona central hasta una seccién

circular en el contacto con los colectores (2, 3) (ver figura 1).

La seccidn transversal ovalada o eliptica de los tubos (4) permite una redistribucion de
la radiacién solar reflejada por los heliostatos a lo largo del perimetro de los tubos (4),
reduciendo las pérdidas de calor con el ambiente y aumentando por tanto la eficiencia
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del receptor (10). Ademas, la seccidn transversal ovalada o eliptica resulta en un mayor
momento de inercia con respecto a tubos (4) de seccion circular, lo que reduce la
deformacién de los tubos (4).

Esta realizacién de los tubos (4) reduce las tensiones que soportan los tubos, respecto

la realizacién en la que los tubos (4) tienen seccion circular constante.

Cada panel (1) comprende una pluralidad de guias (7) unidas mediante una soldadura
(8) a los tubos (4), tal que dichas guias (7) restringen el movimiento de los tubos (4) a
un movimiento en direccion axial. Las guias (7) impiden los esfuerzos de flexion y torsién

sobre los tubos (4).

Con la idea de maximizar el nimero de tubos (4) de cada panel (1), en la realizacion
preferente de la invencion, los tubos (4) no salen de forma vertical de los colectores
(2,3), sino que tienen una zona cerca de los extremos con cierta curvatura. Es decir, los
tubos tienen una zona central que es recta, de longitud variable, con vistas a maximizar
el numero de tubos (4) que aloja cada panel (1) como ya se ha comentado (ver figura
2).

En una realizacién formada por una pluralidad de paneles (1), los distintos paneles (1)
van conectados entre si en serie, uniendo el colector de salida (3) de un panel (1) con
el colector de entrada (2) del siguiente panel (1) mediante conectores (5) y asi
sucesivamente, de modo que el citado circuito (11) para el fluido caloportador se forma
mediante mas de un panel (1). De esta forma el fluido caloportador asciende en un panel
(1) y desciende en el panel (1) inmediatamente posterior, para volver a ascender en el
siguiente panel (1), de modo que la posicion relativa de los colectores de entrada y salida
(2 y 3) se modifica entre un panel (1) y el inmediato anterior/posterior.

Atendiendo a lo anterior, existen multitud de posibilidades para un receptor (10), ya que
puede contener diverso numero de circuitos (11) independientes para el fluido
caloportador, segun estén o no unidos entre si los colectores de salida (3) y colectores
de entrada (2). Asi pues, el numero de circuitos (11) que pueden configurarse con un
mismo receptor (10) esta comprendido entre uno y el nimero de paneles (1) que forman
el receptor (10), que seria aquella realizaciéon en la que cada panel (1) forma un Unico
circuito (11). Como un ejemplo de realizacién, la figura 3 muestra un receptor (10) que
contiene un primer circuito (11.1) y un segundo circuito (11.2), donde cada circuito (11)
tiene su propia entrada al circuito (9a) de fluido caloportador en estado frio a través de
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la entrada (6a) de un colector de entrada (2), y su propia salida del circuito (9b) del fluido
caloportador en estado caliente a través de la salida (6b) de un colector de salida (3).

En este caso el fluido frio entra al receptor (10) por un extremo, y recorre dos circuitos
simétricos (11) hasta la salida, una vez caliente, por el extremo opuesto. En esta
realizacion el fluido sube por un panel (1) y baja por el panel (1) situado inmediatamente
a continuacion, por lo que en unos paneles (1) el colector de entrada (2) esta en la parte
inferior y en otros paneles (1) el colector de entrada (2) se encuentra en la parte superior.

El receptor objeto de la invencion, resuelve el problema relacionado con la resistencia
de materiales, y reduce el riesgo de fallo de los receptores solares sin penalizar su
rendimiento térmico. De esta forma se mejora la competitividad de la tecnologia solar
de torre respecto a formas de produccion de electricidad tradicional.

El colector (2, 3) situado en la parte superior del panel (1) tiene restringido el movimiento
mientras que los tubos (4) y el colector (2, 3) situado en la parte inferior del panel (1)
tienen movimiento libre en direccién axial, estando restringidos el resto de movimientos

por las guias (7) fijadas a los tubos (4).

Los tubos (4) de cada panel (1) pueden estar formados por distintos materiales, con la
condicion de que los materiales soporten las temperaturas que se van a generar en el
panel (1). Como ejemplo de los materiales se pueden citar aceros inoxidables y

materiales ceramicos.

Ademas, con vistas a aumentar el rendimiento térmico del receptor (10), los tubos (4)
pueden recubrirse con pinturas selectivas, que tienen alta absorcion en el espectro de

la radiacion solar y baja emision en el espectro infrarrojo.
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REIVINDICACIONES

1. Receptor solar (10) para plantas solares tipo torre, que comprende al menos un panel
(1), caracterizado por que cada panel (1) comprende:

— un colector de entrada (2)

— un colector de salida (3)

— al menos un tubo (4) uniendo el colector de entrada (2) y el colector de salida

(3),

donde el al menos un tubo (4) comprende una seccion con una forma a elegir entre
ovalada y eliptica en al menos una zona central entre el colector de entrada (2) y el
colector de salida (3), y donde el colector de entrada (2), el al menos un tubo (4) y el
colector de salida (3) configuran al menos un circuito (11) para un fluido caloportador.
2. Receptor solar (10) segun la reivindicacion 1 caracterizado por que comprende una
pluralidad de guias (7) unidas a los tubos (4) configuradas para permitir Unicamente un
movimiento de los tubos (4) en direccion axial.
3. Receptor solar (10) segun las reivindicaciones 1y 2 caracterizado por que comprende
una soldadura (8) entre las guias (7) y los tubos (4).
4. Receptor solar (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado por
qgue al menos un colector de salida (3) de un panel (1) estd unido a un colector de
entrada (2) de otro panel (1) mediante al menos un conector (5), tal que dos paneles (1)
configuran un circuito (11) para un fluido caloportador, con una entrada (9a) de fluido
caloportador al circuito (11) por un colector de entrada (2) de un panel (1) y una salida
(9b) de fluido caloportador del circuito (11) por el colector de salida (3) de otro panel (1).
5. Receptor solar (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado
porque los tubos (4) comprenden una seccion con forma circular en la unién con los
colectores (2, 3), existiendo una transicién progresiva entre la forma a elegir entre
ovalada y eliptica y la forma circular.
6. Receptor solar (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado
porque los tubos (4) comprenden una zona extrema con una curvatura.
7. Receptor solar (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado por
gue los tubos (4) van recubiertos de un material de alta absortividad en el espectro de
la radiacion solar y baja emisividad en el espectro infrarrojo.
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