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Resumen

Se analiza teóricamente un concentrador fijo a espejo facetado
modificado mediante el reemplazo de los elementos reflectores planos 

por elementos cilindricos cóncavos. Se deducen las fórmulas exactas que dan 
la intersección de un rayo reflejado cualquiera con el plano receptor. A par­
tir de estas expresiones se obtiene la distribución del flujo de energfa en 
dicho plano, con lo que se calcula el factor de concentración medio para un 
ancho dado de receptor. Con el objeto de realizar un análisis comparativo se 
ca I e-ul an vestas cantidades también para el caso de tiras planas. El reemplazar 
los elementos planos por cilindricos permite incrementar el factor de concen­
tración aun utilizando elementos más anchos, con lo cual disminuye el número 
de éstos. Por ejemplo, para una abertura de 90° y ángulos de incidencia entre
0 o y 5̂°, se puede obtener, con similares pérdidas geométricas, un factor de 
concentración 1,5 veces mayor con menos de la cuarta parte de elementos.

Abstract

A fixed mirror solar concentrator in wh i ch the fíat reflecting 
slats are replaced by concave cylindrical elements, is theoreti cal 1 y analy- 
sed. Exact expressions for the intersection of a given reflected ray with the 
receptor plañe are deduced. From these expressions the energy flux distribu- 
tion on that plañe is obtained and the mean concentration factor for a given 
receiver width is calculated. The use of cylindrical elements, instead of 
fíat ones, makes it possible to obtain a higher concentration factor even 
using wider elements, thus reducing their number. For example, for an angu­
lar aperture of 90° and incidence angles between 0 o and 5̂°, it is possible 
to obtain a 50 % higher concentration factor with less than a quarter of the 
elements, without increasing the geometrical losses.
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1. Int roducc¡ón

El concentrador fijo a espejo facetado tipo Russel1 puede definir­
se desde el punto de vista óptico como un sistema de (2n+1) espejos planos, 
angostos y fijos, dispuestos de manera que sus ejes longitudinales de sime­
tría estén sobre un cilindro directriz o de referencia imaginario, de radio R. 
El plano de uno de los elementos especulares es tangente a dicho cilindro; 
los de cada uno de los demás, forman ángulos prefijados respecto del espejo 
tangente (por e j . Ref. 2, Fig. 1). Es posible demostrar que, cualquiera sea 
la dirección de incidencia de un haz de rayos paralelos, las proyecciones de 
los rayos reflejados en los mencionados ejes de simetría sobre un plano per­
pendicular a ellos, se cruzan en un punto de la circunfe rene i a definida por 
la intersección de dicho plano con el cilindro de referencia; el punto de 
cruce se desplaza a medida que el Sol cambia su posición. Por otra parte, el 
ancho de cada uno de los haces reflejados es igual a la proyección del ancho 
útil del correspondiente espejo plano en la dirección reflejada. El ancho 
útil de los espejos se define restando al ancho de los mismos la parte per­
dida por. sombras e interceptación por espejos vecinos.

S V' en lugar de considerar rayos paralelos consideramos la luz prove­
niente del Sol, que tiene una abertura 2gQ = 3 2 ' ,  hay que sumar al menciona­
do ancho de los haces un ancho que es proporcional a $0 y a la distancia en­
tre el espejo considerado y el plano sobre el cual se determina el ancho del 
haz. Por ejemplo, para un haz que incide normalmente al espejo tangente y 
para espejos de 0,02 R de ancho, ambas contribuciones son del mismo orden 
de magnitud en la zona de cruce de haces.

Se puede disminuir el ancho del haz en la zona de cruce mencionada ha­
ciendo que cada haz reflejado sea convergente, lo que se logra utilizando es­
pejos cilindricos cóncavos. Con un radio de curvatura igual a kR, se logra 
que el haz reflejado en el espejo central esté enfocado sobre el plano recep­
tor, mientras que los haces reflejados en los otros espejos resultan sólo 
parcialmente desenfocados; esto vale cualquiera sea el ángulo de incidencia.
El uso de espejos cóncavos permite reducir el ancho del receptor y al mismo 
tiempo aumentar considerablemente el ancho de las tiras.

2. Descripción del sistema óptico y sistemas de referencia

El sistema óptico está constituido por (2n+1) espejos cilindricos 
cóncavos de radios de curvatura a¡R y anchos W¡R (~n$i5n). Consideraremos 
solamente estructuras simétricas. Las líneas medias de los espejos son gene­
ratrices del cilindro soporte de radio R. Su posición está determinada por 
el ángulo 0 (ver Figs. 1 y 2). El espejo central (0=0) es tangente al cír­
culo directriz en su punto medio.

De aquí en adelante, por simplicidad y sin que ello implique pérdida 
de generalidad, nos limitamos a considerar las proyecciones de los rayos 
incidentes y reflejados sobre una sección normal del sistema. Definamos un 
sistema de coordenadas x-y con origen en el punto medio del espejo central y 
cuyo eje x es tangente al círculo en dicho punto. Las coordenadas del centro 

de una tira cualquiera están dadas por



X(6,o)~sen0

i - c o s d

donde se ha tomado R como unidad de medida. La tangente en el centro de esa 
tira forma un ángulo Q/h con el eje x. Los extremos de dos espejos sucesivos 
están sobre una línea paralela al eje y. Para caracterizar los distintos pun­
tos de un espejo dado definimos un sistema de coordenadas u-v con centro en 
el punto medio del mismo; el eje u es tangente al espejo en dicho punto. Las 
coordenadas de un punto B(ot) están dadas por

u(oc.)̂  Csenoc 

V(oc) -eos ce)
( D

siendo a el ángulo medido desde el centro de curvatura; -«°í«áoJ con a°= W/2a. 
Las coordenadas x-y del punto B(a) son:

¿ ( 6 ¡oL) =  X (9 ,o)+  lL (o i)co seU  -  iT(oi)sene/t-
(31

y ( 6,cc) = y (8,0)+V,(aL)&en.8/ 4+ ir(<ü)cOS&fr •

Consideremos un plano receptor DC (ver Fig. 2), normal al plano que 
contiene a la línea media del espejo central y al rayo proveniente del cen­
tro del Sol reflejado en dicha línea.

Definamos en la sección normal del sistema óptico un nuevo sistema de 
coordenadas x'-y1, con centro en el punto medio del espejo central, y cuyo 
eje y' es normal al plano receptor. Se pasa del sistema x-y al x'-y1 por me­
dio de la relación

X' = * u n  - y eos <j}0 

xc os$a+y$enj>a

donde <i>0 es el ángulo que forma la proyección del rayo proveniente del cen­
tro del Sol sobre la sección normal, con la dirección (-x).

3■ Intersección de los rayos reflejados con el plano receptor

Obtendremos la expresión analítica de la intersección de un rayo re­
flejado cualquiera con el plano receptor. Sin pérdida de generalidad podemos 
considerar rayos incidentes contenidos en la sección normal del sistema ópti­
co.

Si el rayo proveniente del centro del Sol forma un ángulo con la 
dirección (-x) , un rayo proveniente de otro punto forma un ángulo 4>= $ + 8 ,  
donde -B0<B<P0 . °

Consideremos un rayo que incide en el punto B(a) de una tira dada. El 
ángulo de incidencia i en ese punto es

i  = '30°-(§+9fit+  ocj



y por lo tanto el ángulo que forma el rayo reflejado con la dirección x es 
( $ + 0/2 + 2 c¡ ). La ecuación del rayo reflejado está dada entonces por

y=y(e&)+[£-x(8fL)]^(§+e/z+ioc). (s)

La ecuación del plano receptor es

y  =  Z + tcj(90°+§o) (6)

La intersección del rayo reflejado con el plano receptor se obtiene igualan­
do (5) con (6 ). Las coordenadas de la intersección x r , y r resultan:

2,--tj(dJoi) + x(eJ(x.)l̂ (§i-e/z+zoc)

tg(§ + e/2+z«,)+cot2§ e (

Es conveniente expresar estos valores en el sistema x'-y'. Utilizando la 

relación (b) se obtiene

Z- ir(9tcc) + x(d,c<,)tg(&+9/z+Zcc,)
X ‘9 — —d------------- ----- ---------Z c o s f0 

* [ f a  (<$+9/2,+Z&) +¿ota $0Js e r i$ 0
(8)

£ = Z s e n $ 0 .

Como puede observarse, yj. depende, sólo de y representa la distancia del 
plano receptor al punto medio del espejo central (¡AC¡ en la Fig. 2).

k. Análisis e interpretación

Si bien las fórmulas exactas (8 ) permiten calcular numéricamente la 
distribución de energfa en el receptor, es conveniente desarrollarlas en se­
rie de potencias de a y 3 , para un mejor análisis.

Reemplazando en (8) las coordenadas x(0 ,a) e y(0,a) por sus expre­
siones dadas por (2) y (3), teniendo en cuenta que $ = í>0 + 3, y efectuando 
algunas transformaciones se obtiene

¿'r ~[<Tse-n,a.t>en,(§0+ 6fa-+2,oL + p ) - < j (í - c o s <X,)c o s ($0+ 9 / 4 . + Z oC+/3)  -

-Zse7i($o-9/z)sen(ZoC-t-j3)] /eos ($/z+2oc+f3) j (S )



que es la expresión exacta de xj. en función de $ , Q,a> a V g *
Es conveniente hacer notar que para el rayo proveniente del centro 

del Sol ( 8 = 0), reflejado en el centro de la tira (a = 0), resulta x¡. = 0.
Desarrollando en serie los senos y cosenos contenidos en (9) hasta 

términos de segundo orden en o. y g resulta una expresión de la forma

Para poder interpretar mejor estos resultados es conveniente dar una
adecuada definición analítica de.foco de un espejo dado. Si en un sistema ar­
bitrario de coordenadas X-Y se tiene la ecuación de los rayos reflejados, es 
decir X = X(Y, $o *0, ot , 3 , a ) con constante y a y 0 correspondientes al 
espejo considerado, definimos como foco al punto para el cual

Aplicando esta definición a la intersección de los rayos reflejados 
con el plano receptor (ver ecuación (10)), se ve que sólo si

x ^ =  A fot + A ap  -tA^oí/3 + f\sfix (40)

donde

crs¿n(§0-i- 6/4) - 4-sen($o-0/iJ

zsen(§-e/z)

eos e/z

(11)

(12)

fi = 0

De esta ecuación se pueden obtener las coordenadas del foco X , Y^.
a  _  i  r __________ ~  ~  _  i  _  • ________________ ♦ ^  i _________________ I  _  r

el plano receptor está en el foco. Si A| / 0 hay desenfoque.
Ahora podemos discutir los distintos términos en el desarrollo de



xj.. El término A^a corresponde al desenfoque. El término A28 se debe al ta­
maño angular del Sol; como se ve de (11) no depende dea . Los otros término 
son correcciones de orden superior.

Discutiremos por separado el caso del espejo central. Para 0 = 0 la 
expresión de los coeficientes del desarrollo de xj. se reducen a:

Observemos que si o =1t es A| = 0, y por lo tanto el espejo central está enfo­
cado para cualquier ángulo de incidencia 0 .

Debido a esto el espejo central puede ser considerablemente mayor que 
los demás, estando el tamaño limitado solamente por los términos cuadráticos. 
El aná1 i s i s numér ico muest ra que se puede tomar W ~ 0 ,35 lo que da n° ~ 0 ,05. 
Para incidencia normal ( $0 = 90°) queda sólo el término lineal en 6 ; para 

~ 45° los términos A2B y A^a^ pueden ser del mismo orden para el borde del 
espejo mientras que A^aB es mucho menor.

Para los otros espejos, salvo para un solo valor de $ , es A^ 4 0, y 
por lo tanto hay desenfoque. Esto obliga a reducir el tamaño de los espejos; 
el análisis numérico muestra que se puede tomar W - 0,1 (a°~0 ,0 l); en este ca­
so los términos en , aB y 8 pierden importancia.

Por razones de comparación es conveniente analizar el caso de espejos 
planos. En este caso un punto del espejo se identifica directamente por la 
coordenada u; el desarrollo en serie de potencias de u y 3 , de 1 a intersec­
ción de un rayo reflejado con el plano receptor es

=  (cr-4)5en$0 

A^=-2,se-rz.(f0

(13)

(u)

donde

s e n f f  0+6/4-) 

eos e/z
(1S)

Zs&n(<j>o- Q j z )

z eos Q/z



Para cualquier 0, es A| / O cualquiera sea 4>0 , o sea en ningún caso h a y f o -  
calización. Debido a que además A-j es del orden de 1, el término A^u es de 
mucho peso, lo que limita fuertemente el ancho de las tiras.El término en u^ es 
nulo; los otros términos cuadráticos son despreciables.

5. Distribución del flujo de energía

Conociendo la intersección de los rayos con el plano receptor es po­
sible calcular la distribución del flujo de energía en el mismo. Para ello 
es conveniente tener en cuenta que en cada punto del espejo inciden rayos 
provenientes de todos los puntos del Sol, que forman un cono con vértice en 
dicho punto y semiabertura angular 30 - Estos rayos, al reflejarse, forman 
nuevamente un cono de igual abertura que es interceptado por el plano recep­
tor; la intersección del cono con dicho plano es una elipse de semiejes 
a y b; a en la dirección x 1, b en la dirección normal longitudinal z.

Supondremos en él cálculo que sigue que los espejos son perfectos.
El flujo incidente en un elemento de superficie adadz del espejo es

l09znj(§oJ¿h 9/4-+OC,) <r oLol, ciz

donde 1_ es la intensidad de la radiación solar; al reflejarse se distribuye 
sobre el plano receptor en una superficie elíptica de área S = ir.a.b, dando 
una contribución a la densidad de flujo

T Z & j l os e n ( $ 0-befi + *.)<r c f a d z  . (16)

Desplazando el elemento de espejo en la dirección z, se desplaza la elipse 
en la misma dirección. Habrá contribución a la densidad de flujo en un pun­
to dado del receptor, mientras dicho punto se mantenga dentro de la elipse; 
o sea para elipses desplazadas en la dirección z en una distancia igual a 
la cuerda correspondiente, lc . La contribución a la densidad de flujo en un 
punto dado x 1 del receptor, correspondiente a una franja de ancho oda del 
espejo, es entonces

¿U&,0,<r,*,*,) = f - £ r S * 1z($o+ 6/4-+«’)<rlca U  dj)

con

¿c= a ) T  m
donde xj.(a,0) es la coordenada del centro de la elipse, que con suficiente 
aproximación es la coordenada xf- de la intersección del rayo proveniente del 
centro del Sol ( 8 = 0 ) .

Para hallar la densidad de flujo total en un punto, debida a un espe­
jo, hay que integrar sobre a, entre un y un a mgx< -0 sea

. i— ----— — ------------------------------ -

=  ̂ f l 0 ten({0+ e/4-+*)\¿a -— °-.d *  . (V?j

•j C0 'nxcrv.



a  = (i/ z )[¿ 'T (oc,(Í0)  - X (c ü ,  -p0 ) ]  . (ZoJ

Los límites de la integral, a m - y a m|x , se obtienen teniendo en cuenta 
las sombras, la interceptación de los espejos vecinos, y el valor del radi­
cando que debe ser positivo (si es negativo o nulo la elipse correspondien­
te no contribuye; ver Apéndice).

La expresión (19) da la contribución de un e spejoala densidad de 
flujo de energía en un punto x 1 del plano receptor. Para obtener la contri­
bución de todos ios espejos hay que sumar sobre los mismos:

I(&.x') = £ L l ( j oleil(ri,x'). (21)

La ecuación (21) da la densidad de flujo de energía en un punto x 1 
del plano receptor cuando el rayo proveniente del centro del Sol está en la 
sección fíormal del sistema. En el caso general hay que multiplicar l($0 ,x‘) 
por eos y, donde ¥ es el ángulo que forma el rayo mencionado con su proyec­
ción sobre la sección normal.

Si se divide l($0 ,x') por la intensidad incidente se obtiene lo que 
definimos como factor de concentración geométrico correspondiente al punto

, I

„ X') =  . (ZZ)
■¡■o

Lo llamamos geométrico porque se han considerado espejos libres de, defectos 
y de ref 1 ect i vi dad igual a 1; fc (<í>0x ‘) es una propiedad intrínseca del sis­
tema óptico, independiente del material con el que se lo construya; la in­
fluencia de las características del material se debe tener en cuenta separa­

damente.
Suponiendo un receptor plano de un ancho dado A, ubicado entre X| y 

, el factor de concentración geométrico medio es

A
U3j

El flujo de energía que cae fuera de! receptor de ancho A se define 
como pérdidas geométricas en el receptor. Las pérdidas geométricas en los 
espejos son las debidas a la radiación que incide en los espacios comprendi­
dos entre espejos, y a la luz reflejada que es interceptada y no llega al
plano receptor. __

La eficiencia del concentrador será tanto mayor cuanto mayor sea fc 
y cuanto menores sean las pérdidas geométricas.
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6. Resultados

Se han analizado diferentes estructuras con aberturas del orden de 90?
La de menor número de espejos está constituida por 15 espejos (n = 7) 

con o = k; el central de ancho WQ = 0,35, Y los demás de ancho decreciente; 
el factor de concentración geométrico está representado en la Fig. 3 para 
$ = 90°;en la Fig. ^ se da el factor.de concentración geométrico medio para 
un receptor de ancho A = 0,02, entre í>Q = 50° y = 130°. En las mismas fi­
guras se representan los resultados obtenidos para un concentrador con 71 ti­
ras planas (n = 35), de W = 0,02; el ancho del receptor es en este caso 
A = 0,028. Las pérdidas geométricas son similares en ambos casos.

También se han analizado estructuras con espejos curvos iguales; los 
anchos utilizados fueron W = 0,06 y W = 0,07 con n = 12 y n = 10 respectiva­
mente. Si bien el factor de concentración es algo mayor que en el caso ante­
rior, eso se logra a expensas de un número mayor de espejos.
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APENDICE

Cálculo de los 0¡

Consideraremos espejos cuya posición relativa es la descripta en la 
Sección 2. Las ubicaciones de sus centros están dadas por los ángulos 0 ¡ . 
Teniendo en cuenta que consideramos estructuras simétricas resulta 0_¡ = -0¡ ;
como además 0 = 0,sólo es necesario calcular 3¡ para i = 1,...... ,n.

En la Fig. 5 se han dibujado las cuerdas desde el centro a los extre­
mos de dos espejos sucesivos. De la misma se obtiene

| LD| = |HA| + |Al| + |ÍG|

o sea

5end¿ = 5end¿_f — |AB| cost — | cj>|cos i .
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Teniendo en cuenta que

í -  K - « L
1 4- 2

t =  - 'r -  + ^ r ~  h- Z

M

I /Tr I W¿-t 1   VJi-i
% c o s ^ / z )  ^  Z

|rn|— ______i_____=  _
lLi;l 2 c o s ( ^ ifz )  w 2

se t'iene,'' con suficiente aproximación, para i = 1,...,n:

«77,0; =  56710;., + COS (ij* +  2&lj +  coS (iL _  |Lj . (¿jj

Esta fórmula permite calcular por recurrencia los valores de 0¡.

Cálculo de los límites de integración

Para el cálculo de los límites de integración, a m 'n y (ver
ecuación 19)), se necesita conocer la parte de espejo no iluminada, que 
llamaremos e, y la parte de espejo cuya luz reflejada es interceptada, que 
llamaremos d.

Ambas cantidades son función de la separación en la dirección y de 
dos espejos sucesivos; h¡ , es la separación entre los espejos correspon­
dientes a 0 ¡ _ i  y a 0¡ ;en la Fig. 5, h ¡ _ j es la distancia ¡BC| . Siendo

| BC| = | DG | - | DE | - | FG |

resu1ta

h¿_,= eos 6 ^ -  c o s6l -  |ÁB.isen£ --|cí>| sen,f.

Reemplazando los valores de 1, 2, | AB | y | CD | dados por (2*0 se obtiene:

k . , “‘O i - M

Para valores de 0 negativos hay que usar la relación h_¡ = h. .
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Las cantidades e y d se calculan para la luz proveniente del centro 
del Sol, y para ángulos í>Q menores que 90°. En este caso los espejos que tie­
nen e 4 0 son los que corresponden a 0 1 0  y los que tienen d ^ O  los que co­
rresponden a 0^.0. __  __

En la Fig. 6, e es la distancia ¡BP| ; siendo j B C| = h se tiene

_  k
<

senC sen? 

Teniendo en cuenta que

\e\ e
a lul w® &
3 = ~  2"

donde a e - 2. i resultan los siguientes valores para los ángulos del triángu­
lo a

c  =  3 0 ° - § o •

Reemplazando estas expresiones en (27) se obtiene

e = h  ------------------ _  g & 0

*  ̂ * I (zS)
e = o  e > o  •

En la Fig. 7, d es la distancia |PB|; siendo |BC¡ = h se tiene

cí _  la 

sen C 5 ení

Teniendo en cuenta que

¿ =  3oc -jf0+  ---¡-oS-od-

m

tr __ (7 . -,o _,a
O — —  +■ 0C — (X, 

¥



donde ct̂  _ £  , resulta
a

| ^ 0°  +  í =  90°+-1 +oc° - 

c =  i -  5  =  90o-  £  -  ~  -  2,o£ -h ZOC1 

f> = M Q °-  i  -  c  + C t °-  j  0Cd .

Reemplazando las expresiones para C y P en (29) se obtiene

d = k

d=o

eos + 2  cXf— 2 «f

ó e n ¡ ^ 0+ ~  +oC~jr oC^

fa<?;

Las expresiones para e y d dadas por (28) y (30) respectivamente, son váli­
das para Qa/2<. $Q < 90°, donde 0a es la abertura angular del sistema. Para 
$Q < 0a/2 es necesario calcular las sombras producidas por espejos no conse- 
cut i vos.

En función de e y d se pueden expresar los límites de integración

mi n . Y a.max. pa ra la ecuación (19) :

oc _  — -
a r l z

Lí4 -¿crl %

(di)

con la condicion adicional que los valores de a, entre a , y a - d ara
i , , in\ . , min. max.’ ^aia
los cuales el radicando en U 9 )  sea negativo o nulo, no contribuyen a la in­
tegra I .
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