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Resumen
Se a n a l i z ó  e l  f u n c i o n a m ie n t o  del  c o n c e n t r a d o r  f i j o  a e s p e j o  f a ­
c e ta d o  p r o p u e s t o  po r  J . L . R u s s e 1 1 , s im u l a n d o  su  comportam iento  

mediante  computadora ,  u t i l i z a n d o  una m e t o d o l o g í a  p r o p i a .  Se d i s c u t e n  l o s  
r e s u l t a d o s  para  c o n c e n t r a d o r e s  o r i e n t a d o s  en l a s  d i r e c c i o n e s  E -0  y N - S ,  
u b i c a d o s  a l a t i t u d  3^>5 ° S .

Sobre  l a  base  de e s t e  e s t u d i o  se d i s e ñ ó  un c o n c e n t r a d o r  de 2 ,5  m 
de l a r g o ,  1 mde r a d i o  y con á n g u l o  de a b e r t u r a  v a r i a b l e  e n t r e  60 y 150 
g r a d o s .  Los e le m en to s  e s p e c u l a r e s  que l o  forman t i e n e n  un ancho de 2 cm, 
d i s p u e s t o s  en dos s e c c i o n e s  de 1,2 m de l a r g o  cada una, p ud ié n d o se  a j u s t a r  
su  á n g u l o  de i n c l i n a c i ó n  a f i n  de a n a l i z a r  expe rimen t a l  mente la p r e c i s i ó n  
con que é s t e  debe s e r  d e f i n i d o .

Se ha e n c a ra d o  l a  c o n s t r u c c i ó n  de dos p r o t o t i p o s ,  uno con e s p e ­
j o s  de v i d r i o  p l a n o  n a c i o n a l  de 2,2 mm de e s p e s o r  y o t r o  con e s p e j o s  de 
v i d r i o  im por tado  de ~ 1 mm de e s p e s o r .

A b s t r a c t
The Faceted  F i x e d  M i r r o r  S o l a r  C o n c e n t r a t o r  p ro p o se d  by J . L .  
R u s s e l l ^ '  was s t u d i e d  by a Computer s i m u l a t i o n  o f  i t s  behav iour ,  

u s i n g  a s p e c i a l l y  d eve loped  method. The r e s u l t s  a re  d i s c u s s e d  f o r  concen-  
t r a t o r s  o r i e n t e d  E-W o r  N - S ,  a t  l a t i t u d e  3^.5° S .

A c c o r d i n g  to  the s«  r e s u l t s ,  a 2 ,5  m l o n g ,  I m r a d i u s  c o n c e n t r a t o r  
was d e s i g n e d .  I t s  a p e r t u r e  a n g l e  may be m o d i f i e d  between 60 and 150 de-  
g r e e s .  The mi r r o r s  have 2 c m w i d t h  and a re  mounted as two modules  o f  1,2m 
l e n g t h .  The i r i n c l i n a t i o n  a n g l e s  may be a d j u s t e d  in o r d e r  to determ ine  
the p r e c i s i ó n  w i t h i n  wh ich  they have to be d e f i n e d .

The c o n s t r u c t i o n  o f  two p r o t o t y p e s  has  been s t a r t e d ,  one u s i n g  
mi r r o r s  made from l o c a l  2 , 2 m m t h ic k  s h e e t  g l a s s ,  and a second  one u s i n g  
im por ted  ~ 1 mm t h i c k  f l o a t  g l a s s .

* ) R e a l i z a n d o  t r a b a j o  de Semi nar  ¡o-pa ra L i c e n c i a t u r a  en F í s i c a  de l a  U n i ­
v e r s i d a d  N a c i o n a l  de Buenos A i r e s .

#) Miembro de la  C a r r e r a  del I n v e s t i g a d o r ,  C o n se jo  N a c i o n a l  de I n v e s t i ­
g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  y T é c n i c a s .
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1. Introducción

Sobre  l a  base  del  e s t u d i o  e v a l u a t i v o  2 ) r e a l i z a d o  r e f e r e n t e  a l  e s ­
tado  de d e s a r r o l l o  de lo s  métodos de g e n e r a c i ó n  m a s i v a  de e l e c t r i c i d a d  por  
c o n v e r s i ó n  f o t o t é r m i c a  y f o t o v o l t a i c a  de l a  e n e r g í a  s o l a r , se d e c i d i ó  i n i ­
c i a r  en la C om is ión  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A tóm ica  un programa  de d e s a r r o l l o  de 
un s i s t e m a  c o n c e n t r a d o r  que p e rm i t a  o b t e n e r  t e m p e r a t u r a s  de **00 a^500 C.

De lo s  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  a n a l i z a d o s  - c o n c e n t r a d o r  c i l í n d r i c o -  
p a ra b ó l  i c o , c o n c e n t r a d o r  f i j o  a e s p e j o  f a c e t a d o ,  p a r a b o l o i d e  de r e v o l u c i ó n  y 
r e c e p t o r  c e n t r a l -  u s ua lm ente  se p r e s e n t a  a l  ú l t i m o  como poseyendo  la  mayor  
p o s i b i l i d a d  en c u a n t o  a a l c a n z a r  c o s t o s  del  kWe que sean  c o m p e t i t i v o s  con 
l o s  de s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a l e s  de g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d .  S i n  embargo,  
s i  b ien  mucho menos e s t u d i a d o  que é s t e ,  e l  s i s t e m a  b a s ad o  s o b r e  c o n c e n t r a d o ­
res  f i j o s  a e s p e j o  f a c e t a d o  (CFEF) se c o n s i d e r a  como una p o s i b l e  a l t e r n a t i v a  
económica  f r e n t e  a l o s  demás s i s t e m a s  s o l a r e s ,  con g r a n d e s  v e n t a j a s  en r e l a ­
c i ó n  con l o s  b a s a d o s  so b re  c o n c e n t r a d o r e s  c i  1T n d r i c o - p a r a b ó l  i c o s  y so b r e  p a ­
r a b o l o i d e s  de r e v o l u c i ó n .

Una s e r i e  de r azones  no s  i n d u j o  a e n c a r a r  e l  e s t u d i o  de un s i s t e m a  
de g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  m ediante  c o n c e n t r a d o r e s  f i j o s  a e s p e j o  f a c e t a ­
do en l u g a r  del  de t o r r e  c e n t r a l ,  s i e n d o  l a s  más im p o r t a n t e s :

(1) P o s i b i l i d a d  de c o n s t r u i r  p r o t o t i p o s  de tamaño p róx im o  a l  que te ndrán  
l a s  u n i d a d e s  d e f i n i t i v a s ,  ya que l a s  p o t e n c i a s  r e q u e r i d a s  en c e n t r a l e s  
se o b te n drán  por  m u l t i p l i c a c i ó n  de l a s  u n id a d e s .  De e s t a  forma,  desde el  
comienzo se acumula  e x p e r i e n c i a  ú t i l  p a ra  e l  d i s e ñ o  f i n a l  del s i s t e m a .
En e l  c a s o  de t o r r e  c e n t r a l ,  l o s  p ro b le m as  que se p r e s e n t a n  en p r o t o t i ­
pos pequeños no son d i r e c t a m e n t e  e x t r a p o l a b l e s  a l o s  tamaños de e s p e j o s  
y t o r r e s  que se r e q u ie r e n  en c e n t r a l e s  de p o t e n c i a .

(2) La c a r a c t e r í s t i c a  modu la r  p e rm i te  d i s e ñ a r  s i s t e m a s  c o m p le t o s  de pocos  
kW , como paso  p r e v i o  a s i s t e m a s  de mayor p o t e n c i a ,  l o s  c u a l e s  podrán  
s e r  u t i l i z a d o s  en em p la za m ien to s  s e l e c c i o n a d o s  a f i n  de o b t e n e r  una expe ­
r i e n c i a  i n t e g r a l  s o b r e  su  manejo y f u n c io n a m ie n t o .

(3) Como e t a p a  i n te r m e d i a  se pueden d e s a r r o l l a r  c o n c e n t r a d o r e s  f i j o s  a e s p e j o  
f a c e t a d o  cuya s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n s t r u c t i v a s  sean mucho más s i m p l e s  que 
l a s  r e q u e r i d a s  para  g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d ,  pero  a p r o p i a d a s  p a ra  o b ­
te ne r  t e m p e r a t u r a s  del  o rden  de 200-250  C, rango  que posee  ampl i a s  a p l i ­
c a c i o n e s  en l o s  campos de r e f r i g e r a c i ó n  de a m b ien tes  y de a p l i c a c i o n e s  
i n d u s t r i a l e s .  E s t a  a l t e r n a t i v a  e s  sumamente im p o r ta n te  por  su  p o s i b l e  
u t i l i z a c i ó n  a mediano y h a s t a  c o r t o  p l a z o ,  con l o  cua l  se pod rá  l o g r a r
la  p a r t i c i p a c i ó n  de l a  i n d u s t r i a  p r i v a d a  n a c i o n a l  p a ra  e l  d e s a r r o l l o  del  
s i s t e m a  y ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  en e¡ más s o f i s t i c a d o  r e q u e r i d o  pa ra  la  gene ­
r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d .

(h) Para  la  g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  m ediante  e l  uso de c é l u l a s  f o t o v o l t a i -  
c a s , e l  empleo de c o n c e n t r a d o r e s  es  uno de l o s  cam inos  i n d i c a d o s  p a ra  la  
d i s m i n u c i ó n  de l o s  c o s t o s  a c t u a l e s ,  s i e n d o  el  del t i p o  CFEF (a d i f e r e n ­
c i a  del  de t o r r e  c e n t r a l )  uno de l o s  que p re s e n t a n  amp1 ias  p o s i b i l i d a d e s  
pa ra  e s t a  a p l i c a c i ó n .

(5) P r e s e n t a ,  i g u a l  que l o s  s i s t e m a s  a r e c e p t o r  c e n t r a l ,  l a  p o s i b i l i d a d  de
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c o n s t r u i r  l o s  denominados s i s t e m a s  de g e n e r a c i ó n  t o t a l  de e n e r g í a ,  o 
sea  de p r o d u c c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  y e n e r g í a  té rm ic a  ( t a n t o  pa ra  agua ca -  
l í e n t e  de uso d o m i c i l i a r i o  c u a n t o  p a ra  c a 1e f a c c i ó n  y r e f r i g e r a c i o n ).  La 
p r o d u c c i ó n  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  puede r e a l i z a r s e  t a n t o  u t i l i z a n d o  el  ̂
vapor  ge n e rad o  para  a c c i o n a r  una t u r b i n a ,  cuan to  por  e l  empleo de c é l u ­
l a s  f o t o v o l t a i  c a s . E s t o s  s i s t e m a s  son sumamente i n t e r e s a n t e s  pa ra  su  a -  
p l i c a c i ó n  a pequeñas com u n idades ,  f a b r i c a s ,  e s c u e l a s ,  e s t a b l e c i m i e n t o s  

r u r a l e s ,  e t c .

(6) El s i s t e m a  no e s t á  aún o p t i m i z a d o  desde  e l  punto  de v i s t a  ó p t i c o ,  p r e ­
s e n t an d o  p o s i b i l i d a d e s  de d e s a r r o l l o  en e s t e  s e n t i d o .

El c o n c e n t r a d o r  f i j o  a e s p e j o  f a c e t a d o  t a l  cua l  es d i s c u t i d o  en 
el p r e s e n t e  t r a b a j o  fue p r o p u e s t o  por  J . L . R u s s e l l  ' en 1973- Sobre  la  base  
de lo  e x p u e s t o  en l a  R e f .  3, hemos d e s a r r o l l a d o  l o s  p rogram as  de computado­
ra n e c e s a r i o s  u t i l i z a n d o  m e t o d o l o g í a  p r o p i a ,  pa ra  s i m u l a r  e l  comportam iento  
del CFEF en fu n c ió n  de l o s  d i f e r e n t e s  p a rám etro s  que l o  c a r a c t e r i z a n .  Con 
l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  se  e l i g i e r o n  l o s  p a rám etro s  pa ra  l a  c o n s t r u c c i ó n  

de dos p r o t o t i p o s .

2. D e s c r i p c i ó n  y c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s

El c o n c e n t r a d o r  s o l a r  f i j o  a e s p e j o  f a c e t a d o  e s t á  c o n s t i t u i d o  por  
un c o n j u n t o  de e s p e j o s  p l a n o s ,  a n g o s t o s  y l a r g o s ,  d i s p u e s t o s  de manera que 
s u s  e j e s  1 ong i t u d i n a l e s  de s i  met r í a  e s t e n  sob re un c i l i n d r o  d i r e c t r i z ,  o de 
r e f e r e n c i a ,  i m a g i n a r i o .  El p l a n o  de uno de l o s  e lem en to s  e s p e c u l a r e s  e s  
t a n g e n t e  a d i c h o  c i l i n d r o ;  l o s  de cada uno de l o s  dem as , forman á n g u l o s  
p r e f i j a d o s  r e s p e c t o  del* mismo. En l a  F i g .  1 se muest ra  esquem át icam ente  una 
s e c c i ó n  del c o n c e n t r a d o r  y se  i n d i c a n  l o s  pa rá m e tro s  p r i n c i p a 1 es^que  pe rm i ­
ten d e s c r i b i r  su  f u n e i o p a m i e n t o . Un pa rám etro  a d i c i o n a l  no i n c l u i d o  en la  
f i g u r a  es  e l  á n g u l o  6 formado por  e l  e je  de s i m e t r í a  del  c i l i n d r o  d i r e c t r i z  
y e l  p l a n o  h o r i z o n t a l .  Es p o s i b l e  d e m o s t r a r  3) que> pa ra  c u a l q u i e r  d i r e c ­
c i ó n  de un haz i n c i d e n t e  de r a y o s ,  e l  c o n j u n t o  de e s p e j o s  d i s p u e s t o s  en la  
manera d e s c r i p t a  forma un f oco  l i n e a l  y que l a s  s u c e s i v a s  p o s i c i o n e s  de é s ­
te ,  d e b id a s  a l  m ov im ien to  a p a r e n t e  del  S o l ,  e s t á n  también u b i c a d a s  so b r e  el  
m i smo c i 1 i n d ro de re f  e ren c í a .  Po r l o  tan t o , e l  r ecep to  r de l a  e n e r g í a  con 
c e n t r a d a  puede e s t a r  c o n s t i t u i d o  por  un tubo s o p o r t a d o  por  b r a z o s  cuyo cen­
t r o  de g i r o  se h a l l a  s o b re  e l  e j e  de s i m e t r í a  0^ del  c i l i n d r o .

De e n t r e  l a s  a l t e r n a t i v a s  pa ra  l a  u b i c a c i ó n  de l o s  e s p e j o s  de a -  
cu e rdo  a l a  forma de d i s p o n e r  s u s  bo rdes  l o n g i t u d i n a l e s  se s e l e c c i o n a n  dos :
(a) l o s  bordes  de dos e s p e j o s  s u c e s i v o s  se e n c u e n t r an  u b i c a d o s  s o b r e  un 
p l a n o  p e r p e n d i c u l a r  a l  que c o n t i e n e  a l  e s p e j o  t a n g e n t e  ( c r i t e r i o  1);
(b) d i c h o s  b o rde s  se e n cue n t r an  s o b r e  un plano-  p e r p e n d i c u l a r  a l  e s p e j o  i n ­
f e r i o r  del  par  c o n s i d e r a d o  ( c r i t e r i o  2 ) .  Los p a rám etro s  que i n f l u y e n e n  l a  
e l e c c i ó n  del  c r i t e r i o  a a d o p t a r  son d i s c u t i d o s  en l a s  s e c c i o n e s  s i g u i e n ­

te s .
De to d a s  l a s  p o s i b l e s  o r i e n t a c i o n e s  del c o n c e n t r a d o r ,  a n a l i z a r e ­

mos dos c a s o s  e x t rem o s :  que su  e je  l o n g i t u d i n a l  se e n c u e n t re  en la  d i r e c ­
c i ó n  N o r t e - S u r  o en la  E s t e - O e s t e .  Las  c a r a c t e r í s t i c a s  de com po r tam ien to  
para  cada  una de e s t a s  o r i e n t a c i o n e s  son d i s c u t i d a s  en la  Secc.  5-
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El v a l o r  de í> l ó g i c a m e n t e  depende de l a  época  del  año,  del d í a ,  
de la hora  y de la  o r i e n t a c i ó n  del  c o n c e n t r a d o r  según  l a s  s i g u i e n t e s  r e l a ­
c i o n e s  (por  s i m p l i c i d a d  co n s id e r a m o s  8 = 0 ):

♦E- o ' a r c t 9 ( '  + (,)

V s ‘ arct9('  * E' <2>
donde

h = a r c s e n ( s e n í  señó + c o s $  cosó c o s t )  = a l t u r a  s o l a r ,

A = a r c s e n  á n g u l o  a z i m u t a l ,

<j> = la  t i  tud,

6 = decl  i nac i ó n ,

t = hora  en g r a d o s  r e s p e c t o  del m e d io d í a  s o l a r .

En l a  F í g .  2 mos tramos  la  v a r i a c i ó n  d i a r i a  de $ pa ra  l a s  dos o r i e n ­
t a c i o n e s  del  c o n c e n t r a d o r  en c o n s i d e r a c i ó n ,  c a l c u l a d a  p a ra  la  l a t i t u d  de la  
C a p i t a l  Federa l  y de San R a f a e l ,  P rov.  de Mendoza, s u p o n ie n d o  que el  p l a n o  
de a b e r t u r a  del c o n c e n t r a d o r  se e n c u e n t r a  h o r i z o n t a l .

La p o s i c i ó n  0 f  del  foco  l i n e a l  también se puede e x p r e s a r  en f u n ­
c i ó n  de <5>:

6 f  = 2 (  í>+ p ) .

U t i l i z a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  (1) y ( 2 ) ,  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  8f  pa ra  c u a l q u i e r  
hora del d í a  y época  del año,  pa ra  ambas o r i e n t a c i o n e s  del  c o n c e n t r a d o r .  De 
la  v a r i a c i ó n  de í> m o s t r ad a  en la  F i g .  2, se puede c o n c l u i r  que,  p a ra  la  o-  
r i e n t a c i ó n  N - S ,  0̂ . v a r í a  d i a r i a m e n t e  en ^ l8 0° ,  m i e n t r a s  que,  pa ra  la  o r i e n ­
t a c i ó n  E -0 ,  la  v a r i a c i ó n  de 0̂ . es  pequeña s i  se e x c lu y e n  l a s  h o r a s  v e c i n a s  
a l  amanecer y a l  c r e p ú s c u l o ;  en la  F i g .  3 se i l u s t r a  e s t o  pa ra  c u a t r o  é p o ­
ca s  del año.

3• P é r d i d a s  g e o m é t r i c a s

Una de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  im p o r ta n te s  del  CFEF, d eb id a  a su  p a r ­
t i c u l a r  c o n f i g u r a c i ó n  g e o m é t r i c a ,  e s  que p a r t e  de la  r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  se 
p i e r d e  por  l o s  a p a n t a l 1am ien to s  p r o d u c id o s  e n t r e  e s p e j o s  o por  i n c i d i r  s o ­
bre  zonas  no r e f l e c t a n t e s ,  como l o s  e s p a c i o s  e n t r e  l o s  b o rde s  de dos e s p e ­
j o s  s u c e s i v o s .  En la  F i g .   ̂ se ¡ l u s t r a n  e s t a s  p é r d i d a s  pa ra  un par  de e s p e ­
j o s .

Las p é r d i d a s  g e o m é t r i c a s  t o t a l e s  p„ e s t á n  dadas por  e l  c o c i e n t e  
e n t r e  la  s u m a t o r i a  de to da s  l a s  s u p e r f i c i e s  ael  CFEF desde l a s  c u a l e s  la  
r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  s o b r e  e l l a s  no l l e g a  h a s t a  e l  r e c e p t o r  y la  s u p e r f i c i e  
de su a b e r t u r a ,  ambas p r o y e c t a d a s  en la  d i r e c c i ó n  p e r p e n d i c u l a r  a la  de l o s  
r a y o s  i n c i d e n t e s .  Las  hemos e v a l u a d o  s i g u i e n d o  l a  m e t o d o l o g í a  dada en la

194



Ref.  3, pero  a p l i c a n d o  un en foque  y una t é c n i c a  de c á l c u l o  d i f e r e n t e s .  En 
vez de suponer  e le m en to s  e s p e c u l a r e s  de ancho W i n f i n i t e s i m a l  3 ) ; s u p u s i ­
mos que d i c h o  ancho es  f i n i t o ,  con l o  cua l  l a s  i n t e g r a l e s  de la  e v a l u a c i ó n  
de R u s s e l l  e t  a l .  se  reemplazan  por  s u m a t o r í a s .  De e s t a  manera se pueden 
c a l c u l a r  l a s  p é r d i d a s  e f e c t i v a s  p a ra  c a s o s  r e a l e s  de c o n c e n t r a d o r e s  con 
W/R s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i s t i n t o  de ce ro ;  l o  hemos hecho p a ra  l a s  dos d i s ­
p o s i c i o n e s  c o n s i d e r a d a s  p a ra  l o s  e s p e j o s  (en la  Ref.  3 s ó l o  se h a b í a  c a l ­
c u l a d o  pg pa ra  e l  c r i t e r i o  l ) .  Por  o t r a  p a r t e ,  l a s  u b i c a c i o n e s  a n g u l a r e s  
0n r e s u l t a n  d e t e r m in a d a s  e x p l í c i t a m e n t e  p a ra  cada e lemento .  N u e s t r a  e v a ­
l u a c i ó n  y la  de R u s s e l l  et  a l .  c o i n c i d e n ,  como c o r r e s p o n d e ,  p a ra  W/R t e n ­
d ie n d o  a c e ro ,  pero  se a p a r t a n  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  pa ra  W/R £  0,0^4.

En la  F i g .  5 se m uest ran  n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  p a ra  un CFEF con 
0a = 9 0 °  y W/R +  0 y  p a ra  l o s  dos  c r i t e r i o s  c o n s i d e r a d o s  en cua n t o  a la  
u b i c a c i ó n  de l o s  e s p e j o s  ( Secc .  2 ) .  De e l l a  se c o n c lu y e  que l a s  p é r d i d a s  
se mantienen  pequeñas m i e n t r a s  l a s  v a r i a c i o n e s  de $ e s t á n  a c o t a d a s  a l r e ­
dedor  de p g = 0 ; por  e j . , para  mantener pg menor que 20 %, l a  v a r i a c i ó n  de 
$ no debe s e r  mayor que 80°. Según la  F i g .  2, d u ran te  l a s  6 h o r a s  c e n t r a ­
das  a l r e d e d o r  del m e d io d í a  s o l a r ,  que son l a s  de mayor i n t e n s i d a d  i n c i d e n ­
te ,  í> v a r í a  ^ 60°para  un CFEF o r i e n t a d o  en la  d i r e c c i ó n  E -0  y 130° pa ra  
uno en l a  o r i e n t a c i ó n  N -S .  Se o b s e r v a  que s ó l o  para  p = 0° l a s  c u r v a s  r e ­
s u l t a n  s i m é t r i c a s .  E s t o  e s  d eb id o  a la  s i m e t r í a  en la  d i s p o s i c i ó n  de l o s  
e s p e j o s .  Para  p ^ 0 ° ,  dada l a  a s i m e t r í a  del  número de e s p e j o s  r e s p e c t o  del  
e s p e j o  t a n g e n t e ,  l a s  p é r d i d a s  r e s u l t a n  mayores  pa ra  la  zona en l a  que el  
número de e s p e j o s  e s  mayor. La v a r i a c i ó n  de Pg en fu n c ió n  de p da l a  p o s i ­
b i l i d a d  de e l e g i r  e s t e  ú l t i m o  de manera de d i s m i n u i r  l a s  p é r d i d a s  pa ra  una 
dada época  del  año ,  una vez e s t a b l e c i d o s  l o s  demás pa rá m e tro s  del  CFEF.

A s im i s m o ,  se o b s e r v a  que l a s  p é r d i d a s  t o t a l e s  son menores s i  l o s  
e s p e j o s  e s t á n  d i s p u e s t o s  según e l  c r i t e r i o  2 (con su s  b o rde s  so b re  un p l a ­
no p e r p e n d i c u l a r  a l  del e s p e j o  i n f e r i o r  del pa r  c o n s i d e r a d o ) .  E s t o  e s  con ­
s e c u e n c i a  de que a l  c a l c u l a r  l o s  9 pa ra  un dado W/R, pa ra  todo  n r e s u l t a  
0n mayor con e l  c r i t e r i o  1 que con el c r i t e r i o  2. Por  l o  t a n t o ,  a a b e r t u r a  
f i j a  del CFEF, en el  p r im er  c a s o  se te n d rán  menos e s p e j o s  que en el  s e g u n ­
do, y,  con secuentem ente ,  e s t a r á n  más s e p a r a d o s ,  aumentando l a s  p é r d i d a s .  
Para  o p t a r  e n t r e  ambas d i s p o s i c i o n e s  de l o s  e s p e j o s  e s  n e c e s a r i o  e f e c t u a r  
un b a l a n c e  económ ico  e n t r e  l a s  v e n t a j a s  de d i s m i n u i r  l a s  p é r d i d a s  y l a s  
d e s v e n t a j a s  de aumentar  el  número de e s p e j o s .

F a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n

Para  el  a n á l i s i s  que s i g u e  c o n s id e r a m o s  l a s  e n e r g í a s  i n c i d e n t e s  
so b re  e l  c o n c e n t r a d o r  y e l  r e c e p t o r ,  e x p re s a d a s  por  un idad  de l o n g i t u d  de 
é s t o s  y por  un idad  de t iempo  (W/m). Supondremos,  además, que e l  c o e f i c i e n ­
te de r e f l e x i ó n  de lo s  e le m en to s  e s p e c u l a r e s  p l a n o s  es  i g u a l  a 1 y que no 
e x i s t e n  o t r o s  t i p o s  de p é r d i d a s  por  e f e c t o s  ó p t i c o s .

La e n e r g í a  s o l a r  i n c i d e n t e  so b re  el  r e c e p t o r  es

E r -  l c Ac ( 1 - p g ) ,  (3)

donde I e s  l a  i n t e n s i d a d  i n c i d e n t e  s o b r e  e l  p l a n o  de a b e r t u r a  del  concen-  
c
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t r a d o r  y A el  ancho de e s t a .  Por  l o  t a n t o ,  l a  i n t e n s i d a d  en el  r e c e p t o r  

es

' r = E r / A r '

donde A es  e l  ancho  del r e c e p t o r .  .
r D e f in im o s  el  f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  C como e l  c o c i e n t e  e n t re

l a s  i n t e n s i d a d e s  i n c i d e n t e s  s o b r e  el  r e c e p t o r  y e l  c o n c e n t r a d o r :

C - lr/lc - A c (l-Po)/A r ■ (“I

El f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  máximo, s i n  i n t r o d u c i r  nuevas p e r d i d a s ,  e s t a r a  
dado por  e l  mínimo v a l o r  de A r que,  d e n t r o  de l a  c o n d i c i o n  de que toda  la  
r a d i a c i ó n  p r o v e n i e n t e  desde el  c o n c e n t r a d o r  i n c i d a  sob re  el  r e c e p t o r ,  re ­
s u l t a  i g u a l  a l  máximo ancho  de la  imagen s o l a r  sobre  e l  mismo:

A

s i e n d o  a = 3 2 '  l a  a b e r t u r a  a n g u l a r  del S o l .  Reemplazando (5) en l a  e x p r e ­

s i ó n  (*0 r e s u l t a :

c _ 2 sen (e»/2)(1-pq)  ̂ ((,)

W/R + 4 t g  ( a /2 )

Se o b s e r v a  que C depende de l o s  p a rá m e t ro s  W/R y 6a y que,  a g r a v e s  de pg , 
es f u n c i ó n  de la  época  del año y de l a  hora del  d í a ,  E n j a  F i g .  6 ^ t r a ­
mos cómo l o s  p a rá m e t ro s  W/R y 6a i n f l u y e n  en e l  v a l o r  máximo de C ( c o r r e s ­
p o n d ie n t e  a p Q = 0) y en l a  F i g .  7, cómo v a n a  C en f u n c i ó n  de la  época  del  
año p a ra  un C?EF con W/R = 0 ,0 2 ,  o r i e n t a d o  en l a s  dos d i r e c c i o n e s  p r e v i a ­

mente c o n s i d e r a d a s .  , > , .
Del a n á l i s i s  de e s t o s  d a t o s  se puede c o n c l u i r  que:  la j  a l  d ismi

n u i r  W/R aumenta C; e l  l í m i t e  e s t a  s o l o  dado por  r azo n es  c o n s t r u c t i v a s ;
(b) aumentando 6a no s iem pre  aumenta C, ya que también  aumenta pg , pud ien  
do l l e g a r  a s e r  e s t e  ú l t i m o  f a c t o r  e l  p rep o n d era n te .

5. S i m u l a c i ó n  del c o m po r tam ien to  del  c o n c e n t r a d o r

A f i n  de s i m u l a r  e l  com po r tam ien to  del c o n c e n t r a d o r  es  n e c e s a r i o  
d i s p o n e r  de l a  d i s t r i b u c i ó n  de r a d i a c i ó n  s o l a r  d i r e c t a  pa ra  l a s  d i s t i n t a s  
h o r a s  del d í a  a lo  l a r g o . d e l  año.  Pa ra  c a l c u l a r l a ,  u t i l i z a m o s  un programa  
p r o p u e s t o  po r  D o g n i a u x  , en e l  cual  se suponen c o n d . c i o n e s  de c i e l o  d e s ­
p e ja do ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  de d a t o s  so b re  el  c o e f i c i e n t e  de t u r b i  
dez y e l  c o n t e n i d o  de agua  p r e c i p i t a b l e  o, l o  que es  e q u i v a l e n t e ,  la  p r e ­
s i ó n  de v a p o r  de agua en la  a t m o s f e r a .  Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a ra  Buenos  
A i r e s  fue ro n  comparados con l o s  e x p e r i m e n t a l e s  p u b l i c a d o s  en l a  Re f.  5, no

o b s e r v á n d o s e  d i f e r e n c i a s  s u p e r i o r e s  a l  15 %•
Para  el  c á l c u l o  g l o b a l  del f u n c io n a m ie n t o  del c o n c e n t r a d o r  se  

c o n s i d e r ó  un c o e f i c i e n t e  de r e f l e x i ó n  del 85 %, h a c i é n d o s e  l a s  s i g u i e n t e s  

h i p ó t e s i s  s i m p 1 i f i c a t o r i  a s :

(a)  l o s  e s p e j o s  se c o n s i d e r a n  de p r im e r a  s u p e r f i c i e ;

(b) se d e s p r e c i a n  o t r o s  t i p o s  de p é r d i d a s  po r  e f e c t o s  o p t i c o s ;
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(c)  e l  l a r g o  del c o n c e n t r a d o r  se c o n s i d e r a  más que 50 vece s  ma­
y o r  que su r a d i o ,  con l o  cua l  se d e s p r e c i a n  l a s  p é r d i d a s  en 
l o s  e x t rem o s ;

(d) se supone que la  c o n d i c i ó n  de c i e l o  d e s p e j a d o  se cumple du­
ran te  lo s  365 d í a s  del  año.

Una de l a s  f i g u r a s  de m é r i t o  del s i s t e m a  es  la  e f i c i e n c i a ,  que de­
f i n i m o s  como el  c o c i e n t e  e n t r e  l a  e n e r g í a  i n c i d e n t e  sob re  e l  r e c e p t o r  y la 
e n e r g í a  s o l a r  i n c i d e n t e  sob re  e l  p l a n o  de a b e r t u r a  del  c o n c e n t r a d o r .

En la  F i g .  8 se m u es t ra  la v a r i a c i ó n  de la  e f i c i e n c i a  media anua l  
y de la  e n e r g í a  i n c i d e n t e  sob re  el  r e c e p t o r  a l o  l a r g o  de un año ,  en fu n c ió n  
del ancho del c o n c e n t r a d o r  (o,  l o  que es  e q u i v a l e n t e ,  del á n g u l o  de a b e r t u ­
r a ) ,  pa ra  l a s  dos  o r i e n t a c i o n e s  c o n s i d e r a d a s ;  pa ra  que en ambas e l  p l a n o  de 
a b e r t u r a  de CFEF te n g a  l a  misma i n c l i n a c i ó n ,  se l a s  c a r a c t e r i z ó  por  B y 5 
i n t e r c a m b i a d a s . E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n f i r m a n  lo  a s e v e r a d o  en l a s  s e c c i o n e s  an­
t e r i o r e s  en el  s e n t i d o  de que la  o r i e n t a c i ó n  E -0  e s  l a  más c o n v e n ie n t e  para  
e s t e  t i p o  de c o n c e n t r a d o r .  Además, se o b s e r v a  que p a ra  l a  o r i e n t a c i ó n  E -0  el  
á n g u l o  de a b e r t u r a  más adecuado se e n c u e n t r a  e n t r e  120 y 150 g r a d o s .

O t r o  p a rám e tro  a te n e r  en cuan ta  es e l  c o c i e n t e  y e n t r e  la  e n e r g í a  
i n c i d e n t e  so b r e  e l  r e c e p t o r  e n t r e  e l  21/3  y e l  20/9 y l a  que i n c i d e  en el  
p e r í o d o  2 1 / 9 - 2 0 / 3 .  S a l v o  r e q u e r im ie n t o s  de consumo muy e s p e c i a l e s ,  e s  conve ­
n i e n t e  que e s t a  r e l a c i ó n  se acerque  a uno. En la  F i g .  9 se muest ran  la  v a ­
r i a c i ó n  de la  e n e r g í a  i n c i d e n t e  a l o  l a r g o  de un año y e l  menc ionado  c o c i e n ­
te ,  en f u n c i ó n  del  á n g u l o  £ p a ra  un c o n c e n t r a d o r  con o r i e n t a c i ó n  E -0  u b i c a d o  
en Buenos A i r e s .  Para  e s t a  l a t i t u d ,  e l  £ más c o n v e n ie n t e  es  de ^  40°, con l o  
cu a l  se o b t i e n e  una r e l a c i ó n  y  = 0 , 8 6 ,  d i s m in uy e n d o  s ó l o  en un 2,k % la  e n e r ­
g í a  anua l  i n c i d e n t e  r e s p e c t o  a l máximo, que se l o g r a  cuando £ es i g u a l  a la  
l a t i t u d  del l u g a r  (con y  = 0 , 7 7 ) .

6. C o n s t r u c c i ó n  de p r o t o t i p o s

Sobre  la  base  del  a n á l i s i s  e f e c t u a d o  en l a s  s e c c i o n e s  p r e c e d e n t e s ,  
encaramos  la  c o n s t r u c c i ó n  de dos p r o t o t i p o s  s i m i l a r e s  que nos p e r m i t i r á n  v e ­
r i f i c a r  exp er ¡m e n ta lm en te  l a s  p r o p i e d a d e s  del  c o n c e n t r a d o r  f i j o  a e s p e j o  f a ­
c e t a d o  e s t u d i a d o  t e ó r i c a m e n t e .  En p a r t i c u l a r ,  nos  p e r m i t i r á n  d e t e r m in a r  la  
e x a c t i t u d  con que deben s e r  c o n s t r u i d a s  s u s  p a r t e s  p a ra  que,  con p é r d i d a s  de 
e f i c i e n c i a  t o l e r a b l e s ,  se pueda o b t e n e r  un d i s e ñ o  l o  más económ ico  p o s i b l e .

A f i n  de v e r i f i c a r  la p o s i b i l i d a d  de u t i l i z a r  e s p e j o s  c o n s t r u i d o s  
con v i d r i o  n a c i o n a l  f a b r i c a d o  po r  e s t i r a m i e n t o  ( s i s t e m a  P i t t s b u r g h ) ,  que 
p r e s e n t a  e l  i n c o n v e n ie n t e  de p o s e e r  o n d u l a c i o n e s  y c a r a s  no p a r a l e l a s ,  uno 
de l o s  p r o t o t i p o s  t e n d rá  e s p e j o s  hechos  con e s t e  m a t e r i a l  (de 2 ,2  mm de e s ­
p e s o r ,  que e s  e l  menor o b t e n i b l e  en p l a z a ) .  El o t r o  tend rá  e s p e j o s  de v i d r i o  
impor tado  de ^  1 mm de e s p e s o r ,  f a b r i c a d o  por  f l o t a m i e n t o .  En ambos c a s o s ,  
el e s p e j o  s e r á  r e a l i z a d o  por  la  misma f á b r i c a ,  en segunda  s u p e r f i c i e ,  dado  
que no pudimos i d e n t i f i c a r  una t é c n i c a  de p r im e ra  s u p e r f i c i e  que d i e s e  e s p e ­
j o s  e s t a b l e s  en c o n d i c i o n e s  de uso.

Ambos c o n c e n t r a d o r e s  e s t a r á n  compues tos  po r  dos  s e c c i o n e s  de 
1,18 m de l a r g o  cada una, con un r a d i o  de 1 m, s i e n d o  el  ancho de l o s  e s p e ­
j o s  de 2 cm ( l o  cu a l  da una r e l a c i ó n  W/R = 0 , 0 2 ) .  Se adop tó  el  c r i t e r i o  2
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pa ra  la  d i s p o s i c i ó n  de l o s  e s p e j o s  ya  que e s  e l  que produce  menores p é r d i ­
das  g e o m é t r i c a s .  El d i s e ñ o  es  t a l  que cada  e le m en to  e s p e c u l a r  e s t a r á  f i j a d o  
sob re  s o p o r t e s  i n d e p e n d ie n t e s  que, a f i n  de d e t e r m in a r  con qué p r e c i s i ó n  
debe c o n s t r u i r s e  e l  s i s t e m a  d e f i n i t i v o ,  podrán s e r  g i r a d o s  en ± 10 r e s p e c ­
to  de la  p o s i c i ó n  c a l c u l a d a j . s e  preve  que podrán  s e r  f i j a d o s  con una p r e c i ­
s i ó n  de 0 ,1° .

Se rá  p o s i b l e  v a r i a r  e l  á n g u l o  de a b e r t u r a  e n t r e  60° (55 e s p e j o s )  
y 150° (110 e s p e j o s ) .  A s im i s m o ,  pa ra  l a  o r i e n t a c i ó n  E -0  se  preve  una v a ­
r i a c i ó n  del  á n g u l o  £ e n t r e  0 o y 45° y,  pa ra  l a  N - S ,  de la  3 e n t r e  0 o y 60? 
Los dos  p r o t o t i p o s  podrán  s e r  a c o p l a d o s  a f i n  de fo rm ar  un c o n c e n t r a d o r  de 
aprox imadamente  k ,80 m de l a r g o .

Se e s p e r a  que pa ra  f i n e s  de D ic iem b re  del c o r r i e n t e  año se e n ­
c u e n t r e  c o n c l u i d o  e l  d i s e ñ o  f i n a l  del  c o n c e n t r a d o r ,  con p l a n o s  pa ra  t a l l e r ,  
e s t a n d o  p rogramado  e l  monta je  de a l  menos uno de l o s  c o n c e n t r a d o r e s  pa ra  
f i n e s  de Marzo de 1978.

A f i n  de d e t e r m in a r  e l  c o e f i c i e n t e  de r e f l e x i ó n  de lo s  e s p e j o s ,  
a s í  como su  d i s p e r s i ó n ,  se d i s e ñ ó  un s i s t e m a  que p e rm i te  d e t e r m i n a r l o s  pa ­
ra d i f e r e n t e s  á n g u l o s  de i n c i d e n c i a  y pa ra  d i s t i n t a s  l o n g i t u d e s  de onda.
Se d i s p o n d r á  de lá m para s  de Hg, Na y Cd que,  j u n t o  con un l á s e r  de He-Ne,  
nos p e r m i t i r á  c u b r i r  la  zona de 0 ,k a 0 ,65  ym del  e s p e c t r o  s o l a r .

7. D e s a r r o l l o s  p r e v i s t o s

En e l  ú l t i m o  b im e s t r e  de 
c e p t o r  y del s i s t e m a  de s e g u im i e n t o  

A s im i s m o ,  se e s t u d i a r á  la  
dor  a u x i l i a r  en el  r e c e p t o r  ( p . e j . ,  
aumentar  e l  f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  
t a r  é s t a  s i n  d i s m i n u i r  e l  f a c t o r  de

1977 se e n c a r a r á  e l  p r e d i s e ñ o  del re 
del m ov im ien to  a p a r e n t e  del  S o l .  
p o s i b i l i d a d  de a g r e g a r  un c o n c e n t r a  
t i p o  W in s t o n )  que nos p e r m i t i r á  
manten iendo  la  r e l a c i ó n  W/R o aumen 
c on cen t  rae i ó n .

A g r a d e c i m i e n t o s

Agradecemos a l L i c .  J u l i o  C. Durán su  p a r t i c i p a c i ó n  en l a s  d i s ­
c u s i o n e s  y e l  habe rnos  ayudado  a s o l u c i o n a r  l o s  i n c o n v e n i e n t e s  s u r g i d o s  
en l o s  p rog ram as  de com putac ión  u t i l i z a d o s  en e s t e  a n á l i s i s  y a l a  P r o f .  
A l i c i a  D ía z  Romero l a  buena d i s p o s i c i ó n  con que nos a s e s o r ó  para  a s e g u r a r  
l a  c o r r e c t a  marcha de é s t o s .  A s im i s m o ,  es tamos  r e c o n o c id o s  a l  T é c n i c o  J o r ­
ge P r i e t o ,  q u ie n  c o n f e c c i o n ó  l o s  g r á f i c o s .
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F i g .  1: S e c c ió n  de un c o n c e n t r a d o r  f i j o  a e s p e j o  f a c e t a d o  de r a d i o  R. Los  
r ayo s  i n c i d e n t e s  han s i d o  p r o y e c t a d o s  s o b r e  e l  p l a n o  p e r p e n d i c u l a r  

al  e je  de s i m e t r í a  0C del c i l i n d r o  de r e f e r e n c i a  i m a g i n a r i o .  El á n g u l o  9 de­
te rm ina  la  p o s i c i ó n  a n g u l a r  de cada e s p e j o  r e s p e c t o  a l e s p e j o  t a n g e n t e . E l  
p l a n o  que c o n t i e n e  a cada uno de l o s  e s p e j o s  forma un á n g u l o  0/4  con e l  que 
c o n t i e n e  a l  e s p e j o  t a n g e n te .  El á n g u l o  0 f  dete rm ina  la  p o s i c i ó n  a n g u l a r  del 
f o c o  l i n e a l  r e s p e c t o  a l  e s p e j o  ta n g e n te .

En la  p a r t e  derecha  de l a  f i g u r a  se i n d i c a n  l o s  s i g u i e n t e s  paráme­
t r o s  c a r a c t e r í s t i c o s :

$ : á n g u l o  e n t r e  el  p l a n o  de a b e r t u r a  y e l  p l a n o  que c o n t i e n e  a l  e je  
de s i m e t r í a  del c i l i n d r o  d i r e c t r i z  (0C) y a l  S o l ;

0a : a b e r t u r a  a n g u l a r  del  c o n c e n t r a d o r ;
£ : á n g u l o  e n t r e  dos p l a n o s  que c o n t ie n e n  a l  e je  de s i m e t r í a  0C del  

c i l i n d r o  de r e f e r e n c i a ,  c o n t e n ie n d o ,  además,  uno a l a  v e r t i c a l  en e l  l u g a r  
y,  e l  o t r o ,  a la  b i s e c t r i z  del á n g u l o  de a b e r t u r a  0a .

p : á n g u l o  formado e n t r e  e l  p l a n o  de s i m e t r í a  del  c o n c e n t r a d o r  y e l  
p l a n o  que c o n t i e n e  a l  e je  0C y a l  e je  de s i m e t r í a  del  e s p e j o  t a n g e n t e .

Todos l o s  á n g u l o s  se c o n s i d e r a n  p o s i t i v o s  cuando se l o s  mide en el 
s e n t i d o  a n t i h o r a r i o ,  e x c ep t o  $.
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F i g .  2: V a r i a c i ó n  d i a r i a  de $ pa ra  d i s t i n t a s  épocas  del año,  c o n s i d e r a n d o  
un c o n c e n t r a d o r  con £ = 3 = 0 u b i c a d o  a 31*°30 'S .

F i o  3: V a r i a c i ó n  d i a r i a  de la  p o s i c i ó n  del f o c o  l i n e a l  en un CFEF^ub. cado a
3̂ 40301S con o r i e n t a c i ó n  E -0  y con 6 = 0 y £ = 3 ^ 3 0 ’ . Los números id e n ­

t i f i c a n  h o r a s  an te s  o después del m e d iod ía  s o l a r ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a c u a t r o

é p o cas  del año.
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F i g .  4̂: P r o y e c c i ó n  de dos e s p e j o s  s u c e s i v o s  s o b r e  un p l a n o  p e r p e n d i c u l a r  a l  
e je  de s i m e t r í a  del c i l i n d r o  d i r e c t r i z ,  para  un c o n c e n t r a d o r  con 

£ = 0. W e s  e l  ancho del e s p e j o ;  hn ' la  d i s t a n c i a  e n t r e  l o s  bo rdes  de l o s  e s ­
p e j o s  n y n + 1 y dn la  p a r t e  del e s p e j o  n c a r a c t e r i z a d a  porque la  luz r e f l e ­
j a d a  desde e l l a  e s  i n t e r c e p t a d a  a n t e s  de l l e g a r  a l  r e c e p t o r .  Según Ref.  3-

4>(°)

F i g .  5: P é r d i d a s  g e o m é t r i c a s  en un CFEF, en fu n c ió n  de pa ra  l a s  dos d i s ­
p o s i c i o n e s  de l o s  e s p e j o s  c o n s i d e r a d a s  y v a r i o s  v a l o r e s  de p. C r i t e ­

r i o  1: -------  ; c r i t e r i o  2: --------  .
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f i a  6 F a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  de un CFEF en e l  cua l  se cumple l a  c o n d i ­
c i ó n  $ + 0  = 90° ( v e r  F i g .  5) y ,  p o r  lo  t a n t o ,  p = 0 ,  en f u n c ió n  de 

W/R, p a ra  d i s t i n t o s  v a l o r e s  del á n g u l o  de a b e r t u r a  0 ^ ( y d e l  c o r r e s p o n d i e n ­
te ancho A del c o n c e n t r a d o r  s i  R = 1 m.)

c

HORA P E S P E n O  DEi MED IO D IA  SO lA P

c i g  7 V a r i a c i ó n  d i a r i a  del f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  de un CFEF con W/R = 0 ,02  
u b i c a d o  a 3^,5°S pa ra  d i s t i n t o s  á n g u l o s  de a b e r t u r a  0 .

(a) O r i e n t a c i ó n  E -0 .  F a c t o r e s  de c o n c e n t r a c i ó n  máximo y mfniMo l o g r a b l e s  en 
e l  a ñ o .
(b) O r i e n t a c i ó n  N - S .  El f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  es  c o n s t a n t e  a lo  l a r g o  del año.
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F i g .  8 : E f i c i e n c i a  media anua l  y e n e r g í a  i n c i d e n t e  en e l  r e c e p t o r  a l o
l a r g o  de un año (p o r  un idad  de l o n g i t u d  del c o n c e n t r a d o r )  en fun

c i ó n  del ancho de un CFEF con R = 1 m, u b i c a d o  en Buenos A i r e s  con o r i e n ­
t a c i ó n  E -0  o N-S .

? ( ° )

F i g .  9: E n e r g í a  i n c i d e n t e  en el  r e c e p t o r  a l o  l a r g o  de un año y r e l a c i ó n  y
e n t r e  l a s  que i n c i d e n  en l o s  p e r í o d o s  2 1 / 3 - 2 0 / 9  y 2 1 / 9 - 2 0 / 3 ,  en f u n ­

c i ó n  del á n g u lo .  Se ha r e a l i z a d o  e l  c á l c u l o  pa ra  un c o n c e n t r a d o r  con o r i e n ­
t a c i ó n  E -0 ,  u b i c a d o  en Buenos A i r e s ,  con un á n g u l o  de a b e r t u r a  de 150° y con 
un r a d i o  de 1 m. La e n e r g í a  anua l  i n c i d e n t e  e s t á  dada po r  un idad  de l o n g i t u d  
del c o n c e n t r a d o r .
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