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Resumen

Se analizd el funcionamiento del foncentrador fijo a espejo fa-

cetado propuesto por J.L.Russelll , simulando su comportamiento
medi ante computadora, utilizando una metodologia propia. Se discuten los
resul tados para concentradores orientados en las direcciones E-0 y N-S,
ubicados a latitud 34,5°S.

Sobre la base de este estudio se disefid un concentrador de 2,5m
de largo, 1 mde radio y con dngulo de abertura variable entre 60 y 150
grados. Los elementos especulares que lo forman tienen un ancho de 2 cm,
dispuestos en dos secciones de 1,2 m de largo cada una, pudiéndose ajustar
su angulo de inclinacidén a fin de analizar experimentalmente la precision
con que éste debe ser definido.

Se ha encarado la construccién de dos prototipos, uno con espe-
jos de vidrio plano nacional! de 2,2mm de espesor y otro con espejos de
vidrio importado de ~1mm de espesor.

Abstract

The Face§ed Fixed Mirror Solar Concentrator proposed by J.L.

Russelll) was studied by a computer simulation of its behaviour,
using a specially developed method. The results are discussed for concen-
trators oriented E-W or N-S, at latitude 34,5°S.

According to these results, a 2,5m long, 1 mradius concentrator
was designed. Its aperture angle may be modified between 60 and 150 de-
grees. The mirrors have 2¢cmwidth and are mounted as two modules of 1,2m
length. Their inclination angles may be adjusted in order to determine
the precision within which they have to be defined.

The construction of two prototypes has been started, one using
mirrors made from local 2,2 mmthick sheet glass, and a second one using
imported ~ 1mmthick float glass.

*) Realizando trabajo de Seminario para Licenciatura en Fisica de la Uni-
versidad Nacional de Buenos Aires.

#) Miembro de la Carrera del Investigador, Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas.
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1. Introduccidn

Sobre la base del estudio evaluativo 2) realizado referente al es-
tado de desarrollo de los métodcs de gereracidn masiva de electricidad por
conversidn fototérmica y fotovolitaica de la energfa solar, se decidid ini-
ciar en la Comisién Nacional de Energfa Atdmica un programa de desarrollo de
un sistema concentrador que permita obtener temperaturas de Loo a 500 C.

De los diferentes sistemas analizados -concentrador cilindrico-
parabélico, concentrador fijo a espejo facetado, paraboloide de revolucién y
receptor central- usualmente se presenta al {iltimo como poseyendo la mayor
posibilidad en cuanto a alcanzar costos del kW, que sean competitivos con
los de sistemas convencionales de generacidn de electricidad. Sin embargo,
si bien mucho menos estudiado que éste, el sistema basado sobre concentrado-
res fijos a espejo facetado (CFEF) se considera como una posible alternativa
econémica frente a los demds sistemas solares, con grandes ventajas en rela-
cién con los basados sobre concentradores cilindrico-parabdlicos y sobre pa-
raboloides de revolucion.

Una serie de razones nos indujo a encarar el estudio de un sistema
de generacién de electricidad mediante concentradores fijos a espejo faceta~
do en lugar del de torre central, siendo las m&s importantes:

(1) Posibilidad de construir prototipos de tamafio proximo al que tendran
las unidades definitivas, ya que las potencias requeridas en centrales
se obtendran por multiplicacién de las unidades. De esta forma, desde el
comienzo se acumula experiencia Gtil para el disefio final del sistema.
En el caso de torre central, los problemas que se presentan en prototi-
pos pequefios no son directamente extrapoiables a los tamafios de espejos
y torres que se requieren en centrales de potencia.

(2) La caracteristica modular permite disefiar sistemas compietos de pocos
kW, , como paso previo a sistemas de mayor potencia, los cuales podrén
ser utilizados en emplazamientos seleccionados a fin de obtener una expe-
riencia integral sobre su manejo y funcionamiento.

(3) Como etapa intermedia se pueden desarvollar concentradores fijos a espejo
facetado cuyas caracteristicas constructivas sean mucho mds simples que
las requeridas para generacidn de electricidad, pero apropiadas para ob-
tener temperaturas del orden de 200-250 C, rango que posee amplias apli-
caciones en los campos de refrigeracién de ambientes y de aplicaciones
industriales. Esta alternativa es sumamente importante por su posible
utilizacién a mediano y hasta corto plazo, con lo cual se podrd lograr
la participacién de la industria privada nacional para el desarrollo del
sistema y, posteriormente, en ei mds sofisticado requerido para la gene-
racidén de electricidad.

(4) Para la generacién de electricidad mediante el uso de células fotovoltai-
cas, el empleo de concentradores es uno de los caminos indicados para la
disminucidn de los costos actuales, siendo el del tipo CFEF (a diferen-
cia del de torre central) uno de los que presentan amplias posibilidades
para esta aplicacion.

(5) Presenta, igual que los sistemas a receptor central, la posibilidad de
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construir los denominados sistemas de generacidn total de energia, O

sea de produccién de electricidad y energia térmica (tanto para agua ca-
liente de uso domiciliario cuanto para calefaccidn y refrigeracién). La
produccién de energia eléctrica puede realizarse tanto utilizando el
vapor generado para accionar una turbina, cuanto por el empleo de célu-
las fotovoltaicas. Estos sistemas son sumamente interesantes para su a-
plicacién a pequefias comunidades, fabricas, escuelas, establecimientos
rurales, etc.

(6) El sistema no estd adn optimizado desde el punto de vista Sptico, pre-
sentando posibilidades de desarrollo en este sentido.

E] concentrador fijo a espejo facetado ta] cual es discutido en
el presente trabajo fue propuesto por J.L.Russell 1) en 1973. Sobre la base
de lo expuesto en la Ref. 3, hemos desarrollado los programas de computado-
ra necesarios utilizando metodologia propia, para simular el comportamiento
del CFEF en funcién de los diferentes pardmetros que lo caracterizan. Con
los resul tados obtenidos, se eligieron los paradmetros para la construccidn
de dos prototipos.

2. Descripcién y caracteristicas principales

E1 concentrador solar fijo a espejo facetado estd constituido por
un conjunto de espejos planos, angostos y largos, dispuestos de manera que
sus ejes longitudinales de simetria estén sobre un cilindro directriz, o de
referencia, imaginario. El plano de uno de los elementos especulares es
tangente a dicho cilindro; los de cada uno de los dem3ds, forman angulos
prefi jados respecto del* mismo. En la Fig. 1 se muestra esquematicamente una
seccidn del concentrador y se indican los parametros principales que permi-
ten describir su funciopamiento. Un pardmetro adicional no incluido en la
figura es el angulo B formado por el eje de simetria del cilindro directriz
y el plano horizontal. Es posible demostrar 3 que, para cualquier direc-
cidn de un haz incidente de rayos, el conjunto de espejos dispuestos en la
manera descripta forma un foco lineal y que las sucesivas posiciones de és-
te, debidas al movimiento aparente del Sol, estan también ubicadas sobre el
mismo cilindro de referencia. Por lo tanto, el receptor de la energia con-
centrada puede estar constituido por un tubo soportado por brazos cuyo cen-
tro de giro se halla sobre el eje de simetria O¢ del cilindro.

De entre las alternativas para la ubicacidén de los espejos de a-
cuerdo a la forma de disponer sus bordes longitudinales se seleccionan dos:
(g) los bordes de dos espejos sucesivos se encuentran ubicados sobre un
plano perpendicular al que contiene al espejo tangente (criterio 1);

(E) dichos bordes se encuentran sobre un plano perpendicular al espejo in-
ferior del par considerado (criterio 2). Los parametros que influyen en la
eleccidn del criterio a adoptar son discutidos en las secciones siguien-
tes.

De todas las posibles orientaciones del concentrador, analizare-
mos dos casos extremos: que su eje longitudinal se encuentre en la direc-
cidén Norte-Sur o en la Este-Oeste. Las caracteristicas de comportamiento
para cada una de estas orientaciones son discutidas en la Secc. 5.
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El valor de ¢ 16gicamente depende de la época del afo, del dfia,
de la hora y de la orientacidn del concentrador segin las siquientes rela-
ciones (por simplicidad consideramos 8=0):

= - tah

dbE-O arctg( cosA) * & . (1)
= - tgh (2)

Oy~ arctg( SenA) + &,

donde
h = arcsen(send sen§ + cos® cosS cost) = altura solar,
_ cosd sent,_ . .

A = arcsen(——j;;;r~) dngulo azimutal,

¢ = latitud,

§ = declinacién,

t = hora en grados respecto del mediodia solar,

En la Fig. 2 mostramos la variacidn diaria de ¢ para las dos orien-
taciones del concentrador en consideracidn, calculada para la latitud de la
Capital Federal y de San Rafael, Prov. de Mendoza, suponiendo que el plano
de abertura del concentrador se encuentra horizontal.

La posicidn 6¢ del foco lineal también se puede expresar en fun-
cion de ¢:

8. =2(o+ p).

f
Utilizando las ecuaciones (1) y (2), es posible obtener 6, para cualquier
hora del dia y época del afo, para ambas orientaciones del concentrador. De
la variacidon de ¢ mostrada en la Fig. 2, se puede concluir que, para la o-
rientacién N-S, 6. varfa diariamente en ~ 180°, mientras que, para la orien-
tacibn E-0, la variacidn de 6. es pequeiia si se excluyen las horas vecinas
al amanecer y al crepisculo; en la Fig. 3 se ilustra esto para cuatro épo-
cas del aio.

3. Pérdidas geométricas

Una de las caracteristicas importantes del CFEF, debida a su par-
ticular configuracidén geométrica, es que parte de la radiacidn incidente se
pierde por los apantallamientos producidos entre espejos o por incidir so-
bre zonas no reflectantes, como los espacios entre los bordes de dos espe-
jos sucesivos. En la Fig. 4 se ilustran estas pérdidas para un par de espe-
jos.

Las pérdidas geométricas totales p, estan dadas por el cociente
entre la sumatoria de todas las superficies del CFEF desde las cuales la
radiacidén incidente sobre ellas no llega hasta el receptor y la superficie
de su abertura, ambas proyectadas en la direccidn perpendicular a la de los
rayos incidentes. Las hemos evaluado siguiendo la metodologia dada en la
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Ref. 3, pero aplicando un enfoque y una técnica de cdlculo diferentes. En
vez de suponer elementos especulares de ancho W infinitesimal 3 , supusi-
mos que dicho ancho es finito, con lo cual las integrales de la evaluacidn
de Russell et al. se reemplazan por sumatorias. De esta manera se pueden
calcular las pérdidas efectivas para casos reales de concentradores con
W/R significativamente distinto de cero; lo hemos hecho para las dos dis-
posiciones consideradas para los espejos (en 1a Ref. 3 sélo se habfa cal-
culado pg Para el criterio 1). Por otra parte, las ubicaciones angulares
6, resultan determinadas explicitamente para cada elemento. Nuestra eva-
luacién y la de Russell et al. coinciden, como corresponde, para W/R ten-
diendo a cero, pero se apartan significativamente para W/R 2 0,04.

En la Fig. 5 se muestran nuestros resultados para un CFEF con
ea==9o° y W/R > 0 y para los dos criterios considerados en cuanto a la
ubicacién de los espejos (Secc. 2). De ella se concluye que las pérdidas
se mantienen pequefias mientras las variaciones de ¢ estan acotadas alre-
dedor de pg=0; por ej., para mantener py menor que 20 %, la variacidon de
¢ no debe ser mayor que 80°. Segin la Fig. 2, durante las 6 horas centra-
das alrededor del mediodia solar, que son las de mayor intensidad inciden-
te, ¢ varia ~ 60°para un CFEF orientado en la direccién E-0 y ~ 130° para
uno en la orientacidén N-S. Se observa que sélo para p=0° las curvas re-
sultan simétricas. Esto es debido a la simetria en la disposicidn de los
espejos. Para p#0°, dada la asimetria del nimero de espejos respecto del
espejo tangente, las pérdidas resultan mayores para la zona en la que el
nimero de espejos es mayor. La variacion de Pg en funcién de p da la posi-
bilidad de elegir este Gltimo de manera de disminuir las pérdidas para una
dada época del afio, una vez establecidos los demas parametros del CFEF.

Asimismo, se observa que las pérdidas totales son menores si los
espejos estdn dispuestos segin el criterio 2 (con sus bordes sobre un pla-
no perpendicular al del espejo inferior del par considerado). Esto es con-
secuencia de que al calcular los 8 para un dado W/R, para todo n resulta
8, mayor con el criterio 1 que con el criterio 2. Por lo tanto, a abertura
fija del CFEF, en el primer caso se tendran menos espejos que en el segun-
do, y, consecuentemente, estaran mds separados, aumentando las pérdidas.
Para optar entre ambas disposiciones de los espejos es necesario efectuar
un balance econdémico entre las ventajas de disminuir las pérdidas y las
desventajas de aumentar el nGmero de espejos.

L, Factor de concentracién

Para el andlisis que sigue consideramos las energias incidentes
sobre el concentrador y el receptor, expresadas por unidad de longitud de
éstos y por unidad de tiempo (W/m). Supondremos, ademds, que el coeficien-
te de reflexién de los elementos especulares planos es igual a 1 y que no
existen otros tipos de pérdidas por efectos Opticos.

La energia solar incidente sobre el receptor es

£, = 1 A(-p), (3)

donde IC es la intensidad incidente sobre el plano de abertura del concen-
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trador vy AC el ancho de ésta. Por lo tanto, la intensidad en el receptor
es

|r= Er/Ar ;

donde A es el ancho del receptor.
Definimos el factor de concentracidén C como el cociente entre
las intensidades incidentes sobre el receptor y el concentrador:

C=ir/|c=Ac(1-pg)/Ar . (4)

E] factor de concentracidn maximo, sin introducir nuevas pérdidas, estard
dado por el minimo valor de Ar que, dentro de la condicidén de que toda la
radiacién proveniente desde el concentrador incida sobre el receptor, re-
sulta igual al mdximo ancho de la imagen solar sobre el mismo:
o
= <+ c——
A =W+bRtg 5 o (5)

ciendo a=32' la abertura angular del Sol. Reemplazando (5) en la expre-
sidén (4) resulta:

) ‘2 sen (93/2)(1-pq)_ , (6)
W/R+4tg (0/2)

Se observa que C depende de los pardmetros W/Ry 6, vy que, a través de pg,
es funcidén de la época del afio y de la hora del dfa. En la Fig. 6 mostra-
mos coémo los pardmetros W/R 'y 6 influyen en el valor méximo de C (corres-
pondiente a pg = 0) y en la Fig. 7, cémo varfa C en funcién de la época del
afio para un CgEF con W/R = 0,02, orientado en las dos direcciones previa-
mente consideradas.

Del analisis de estos datos se puede concluir que: (g) al dismi-
nuir W/R aumenta C; el 1imite estd sélo dado por razones constructivas;
(b) aumentando 85 no siempre aumenta C, ya que también aumenta Pg» pudien-

do 1legar a ser este Gltimo factor el preponderante.

5. Simulacién del comportamiento del concentrador

Afin de simular el comportamiento del concentrador es necesario
disponer de la distribucidn de radiacién solar directa para las distintas
horas del dfa a lo largg del afio. Para calcularla, utilizamos un programa
propuesto por Dogniaux ), en el cual se suponen condiciones de cielo des-
pejado, siendo necesario disponer de datos sobre el coeficiente de turbi-
dez y el contenido de agua precipitable o, 10 que es equivalente, la pre-
sidén de vapor de agua en la atmésfera. Los valores obtenidos para Buenos
Aires fueron comparados con los experimentales publicados en la Ref. 5, no
observandose diferencias superiores al 15 %-

Para el calculo global del funcionamiento del concentrador se
considerd un coeficiente de reflexidn del 85 %, haciéndose las siguientes
hipotesis simplificatorias:

(a) los espejos se consideran de primera superficie;

(b) se desprecian otros tipos de pérdidas por efectos Spticos;
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(c) el largo del concentrador se considera mas que 50 veces ma-
yor que su radio, con lo cual se desprecian las pérdidas en
los extremos;

(d) se supone que la condicidn de cielo despejado se cumple du-
rante los 365 dias del afo.

Una de las figuras de mérito del sistema es la eficiencia, que de-
finimos como el cociente entre la energia incidente sobre el receptor y la
energia solar incidente sobre el plano de abertura del concentrador.

En la Fig. 8 se muestra la variacion de la eficiencia media anual
y de la energia incidente sobre el receptor a lo largo de un afio, en funcién
del ancho del concentrador (o, lo que es equivalente, del 3ngulo de abertu-
ra), para las dos orientaciones consideradas; para que en ambas el plano de
abertura de CFEF tenga la misma inclinacidn, se las caracterizd por 8 y ¢
intercambiadas. Estos resultados confirman lo aseverado en las secciones an-
teriores en el sentido de que la orientacidn E-0 es la m3s conveniente para
este tipo de concentrador. Ademis, se observa que para la orientacién E-0 el
dngulo de abertura mds adecuado se encuentra entre 120 y 150 grados.

Otro parametro a tener en cuenta es el cociente y entre la energia
incidente sobre el receptor entre el 21/3 y el 20/9 y la que incide en el
perfodo 21/9-20/3. Salvo requerimientos de consumo muy especiales, es conve-
niente que esta relacidn se acerque a uno. En la Fig. 9 se muestran la va-
riacidén de la energfa incidente a lo largo de un afio y el mencionado cocien-
te, en funcidn del angulo £ para un concentrador con orientacidén E-0 ubicado
en Buenos Aires. Para esta latitud, el £ m3s conveniente es de ~ 40°, con lo
cual se obtiene una relacidén y=0,86, disminuyendo sdlo en un 2,4 % la ener-
gfa anual incidente respecto al maximo, que se logra cuando £ es igual a la
latitud del lugar {con y=0,77).

6. Construccién de prototipos

Sobre la base del analisis efectuado en las secciones precedentes,
encaramos la construccién de dos prototipos similares que nos permitiran ve-
rificar experimentalmente las propiedades del concentrador fijo a espejo fa-
cetado estudiado tedricamente. En particular, nos permitiran determinar la
exactitud con que deben ser construfdas sus partes para que, con pérdidas de
eficiencia tolerables, se pueda obtener un disefio lo mas econdmico posible.

A fin de verificar la posibilidad de utilizar espejos construidos
con vidrio nacional fabricado por estiramiento (sistema Pittsburgh), que
presenta el inconveniente de poseer ondulaciones y caras no paralelas, uno
de los prototipos tendrd espejos hechos con este material (de 2,2 mm de es-
pesor, que es el menor obtenible en plaza). El otro tendrd espejos de vidrio
importado de ~ 1 mm de espesor, fabricado por flotamiento. En ambos casos,
el espejo serd realizado por la misma fibrica, en segunda superficie, dado
que no pudimos identificar una técnica de primera superficie que diese espe-
jos estables en condiciones de uso.

Ambos concentradores estaran compuestos por dos secciones de
1,18 m de largo cada una, con un radio de 1 m, siendo el ancho de los espe-
jos de 2 cm (lo cual da una relacién W/R=0,02). Se adoptd el criterio 2
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para la disposicion de los espejos ya que es el que produce menores pérdi-
das geométricas. El disefio es tal que cada elemento especular estard fijado
sobre soportes independientes que, a fin de determinar con qué precisidn
debe construirse el sistema definitivo, podrdn ser girados en + 1° respec-
to de la posicidn calculada;.se preve que podrdn ser fijados con una preci-
sién de 0,1°.

Serd posible variar el angulo de abertura entre 60° (55 espejos)
y 150° (110 espejos). Asimismo, para la orientacién E-0 se preve una va-
riacidon del! angulo & entre 0° y 45° y, para la N-S, de la B entre 0° y 60°
Los dos prototipos podrdn ser acoplados a fin de formar un concentrador de
aproximadamente 4,80 m de largo.

Se espera que para fines de Diciembre del corriente afio se en-
cuentre concluido el disefio final del concentrador, con planos para taller,
estando programado el montaje de al menos uno de los concentradores para
fines de Marzo de 1978.

A fin de determinar el coeficiente de reflexion de los espejos,
asi como su dispersidn, se diseid un sistema que permite determinarlos pa-
ra diferentes a8ngulos de incidencia y para distintas longitudes de onda.

Se dispondrd de lamparas de Hg, Na y Cd que, junto con un l3ser de He-Ne,
nos permitird cubrir la zona de 0,4 a 0,65 um del espectro solar.

7. Desarrollos previstos

En el Gltimo bimestre de 1977 se encarard el predisefio del re-
ceptor y del sistema de seguimiento de! movimiento aparente del Sol.

Asimismo, se estudiard la posibilidad de agregar un concentra-
dor auxiliar en el receptor (p.ej., tipo Winston) que nos permitira
aumentar el factor de concentracidn manteniendo la relacidn W/R o aumen-
tar ésta sin disminuir el factor de concentracidn.
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Fig. 1: Seccidon de un concentrador fijo a espejo facetado de radio R. Los

rayos incidentes han sido proyectados sobre el plano perpendicular
al eje de simetria 0. del cilindro de referencia imaginario. El angulo 6 de-
termina la posicidon angular de cada espejo respecto al espejo tangente.El
plano que contiene a cada uno de los espejos forma un angulo 6/4 con el que
contiene al espejo tangente. El angulo 6f determina la posicidn angular del
foco lineal respecto al espejo tangente.

En la parte derecha de la figura se indican los siguientes parame-
tros caracterfisticos:

® : angulo entre el plano de abertura y el plano que contiene al eje
de simetria del cilindro directriz (0.) y al Sol;

85 : abertura angular del concentrador;

£ : dngulo entre dos planos que contienen al eje de simetria Oc del
cilindro de referencia, conteniendo, ademas, uno a la vertical en el lugar
y, el otro, a la bisectriz del angulo de abertura 05.

p : angulo formado entre el plano de simetria del concentrador y el
plano que contiene al eje Oc y al eje de simetria del espejo tangente.

Todos los angulos se consideran positivos cuando se los mide en el
sentido antihorario, excepto ¢.
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Fig. 2: Variacidn diaria de ¢ para distintas épocas del afio, considerando
un concentrador con £ = 8 = 0 ubicado a 34°30'S.
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Fig. 3: Variacidn diaria de la posicién del foco lineal en un CFEF ubicado a

34°30'S con orientacién E-0 y con B =0y & = 34°30'. Los ndmeros iden-
tifican horas antes o después del mediodia solar, correspondientes a cuatro
épocas del afo.
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Fig. 4: Proyeccidn de dos espejos sucesivos sobre un plano perpendicular al
eje de simetria del cilindro directriz, para un concentrador con
£E=0. Wes el ancho del espejo; h, la distancia entre los bordes de los es-
pejos n y n+1 y dy la parte del espejo n caracterizada porque la luz refle-
jada desde ella es interceptada antes de llegar al receptor. Segin Ref. 3.
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Fig. 5: Pérdidas geométricas en un CFEF, en funcion de ¢, para las dos dis-
posiciones de los espejos consideradas y varios valores de p. Crite-
rio 1: ---- ; criterio 2: .
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Fia. 6 Factor de concentracién de un CFEF en el cual! se cumple la condi-
cion d+p=90° (ver Fig. 5) y, por lo tanto, p =0, en funcidn de
W/R, para distintos valores del angulo de abertura 6 g(y de! correspondien-

te ancho A de! concentrador si R=1 m.)
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HORA RESPECTO DEL MEDIODIA SOLAR

Fig. 7 Variacion diaria del factor de concentracidon de un CFEF con W/R=0,02
ubicado a 34,5°S para distintos 3ngulos de abertura O .

(a) Orientacidn E-0. Factores de concentracidn miximo y minifio logrables en

el ano.

(b) Orientacidn N-S. E1 factor de concentracidn es constante a lo largo del afo.
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Fig. 8: Eficiencia media anual y energia incidente en el receptor a lo
largo de un afio (por unidad de longitud del concentrador) en fun-
cién del ancho de un CFEF con R=1 m, ubicado en Buenos Aires con orien-

tacién E-0 o N-S.
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Fig. 9: Energia incidente en el receptor a lo largo de un afio y relacion vy

entre las que inciden en los perfodos 21/3-20/9 y 21/9-20/3, en fun-
cién del angulo. Se ha realizado el calculo para un concentrador con orien-
tacidén E-0, ubicado en Buenos Aires, con un dngulo de abertura de 150° y con

un radio de 1 m. La energia anual

del

concentrador.

incidente estd dada por unidad de longitud
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