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RESUMEN

Se describen brevemente los sistemas de conversión fototérm ica de 
la  energía s o la r  y se enuntían las razones por las cuales se se lecc ionó  al 
concentrador f i j o  a espejo facetado (CFEF) para ser u t il iz a d o  en la etapa 
in ic ia l  de un programa de generación de e le c tr ic id a d  a p a r t i r  de la energía 
so la r . Dicho concentrador fue propuesto por Russell y está  formado por un 
conjunto de espejos planos, angostos y largos.

Se re a liz a  un estud io  te ó rico  de dicho concentrador, abarcando: 
a) la determinación de la  posición e in c lin ac ió n  de cada uno de los espejos; 
fcO el desplazamiento del foco en función del ángulo de in c id enc ia ; c) las 
pérdidas debidas a sombras y apantallam ientos provocados por los espejos, pa 
ra lo cual se tiene en cuenta, a d ife re n c ia  de lo  hecho en la Ref. 2, el an­
cho f in i t o  de los mismos; d_) las pérdidas producidas en los extremos del s is  
tema y e) una evaluación del fa c to r  de concentración.

Sobre la base del a n á lis is  precedente se simuló e l comportamiento 
del CFEF mediante computadora. Se estud ió  el f lu jo  de energ ía y la energ ía 
que llegan al plano receptor en función de los parámetros del concentrador, 
a f in  de se lecc io nar un conjunto de va lo res  de éstos tendientes a optim izar 
la  operación del sistema a lo  largo del año.

Se diseñó, tomando como base los va lo res  obtenidos anteriorm ente, 
un p ro to tipo  de 2,4 m de la rgo , 1 m de radio  y con un ángulo de abertura va­
r ia b le  hasta 145°, pudiéndose m o d ifica r, ademas, la  in c lin ac ió n  del concen­
trador entre  0 y 60 grados. Se están construyendo dos p ro to tipos, uno con es 
pejos de v id r io  nacional y el o tro  con espejos de v id r io  importado.

Se determinan las imágenes producidas por los dos tipos de espejos 
como a s í también e l co e fic ie n te  de re flex ión  de los mismos.

+ Los Capítulos 2 y 3 de la presente pub licación  fueron elaborados por el 
L ic .  Rubén 0. N ico lás , constituyendo e l contenido básico  del Trabajo de 
Sem inario que presentara a la Facu ltad  de C iencias Exactas y Naturales de 
la Universidad de Buenos A íre s .

* Becario  de la  Comisión Nacional de Energía Atómica.
+ Comisión Nacional de Energía Atómica e INVAP Sociedad del Estado.
§ Miembro de la Carrera del Investigador del Consejo Nacional, de In ves tig a ­

ciones C ie n t íf ic a s  y Técnicas.



FACETED FIXED MIRROR CONCENTRATOR FOR 
SOLAR ENERGY APPLICATIONS 

THEORETICAL ANALYSIS AND PROTOTYPE DES IGN

Rubén 0. N ico lás , Ricardo P. P la tzeck , J u l io  C. Duran, 
Jaime A. Moragues and W alter Scheüer

ABSTRACT

Systems fo r  the photothermal conversión o f so la r  energy are b r ie f-  
ly  described and the reasons fo r se le c tin g  the faceted  fixed  m irro r so la r  
concentrator (FFMSC) fo r  use in the in i t i a l  stage o f a program fo r the gene- 
ra tion  o f e le c t r ic  power from so la r  energy are given. The FFMSC has been 
proposed by Russell and i t  is  formed by a se t of f í a t ,  long m irror s la ts .

A th e o re tica l a n a ly s is  o f the concentrator is g iven , which covers:
a ) the determ ination o f the pos it io n  and o f the angular t í  11 o f  each o f the 
m irro rs ; b) the movement o f the focal zone as a function  o f  the angle o f 
incidence; c_) the losses due to shadowing and screening o rig in a ted  by the 
m irror s la t s ,  fo r which th e ir  f in i t e  w idth is  taken in to  account; d) the 
losses at the ends o f the system; e) an eva íua tion  o f  the concentration  
fa c to r .

On the basis o f the preceedíng a n a ly s is , the performance o f a 
FFMSC was sim ulated. The f lu x  o f energy and the energy reaching the receptor 
plañe were both studied as a function  o f the parameters o f  the concen tra to r, 
so that a set o f valúes appropiate fo r the optim ization  o f the system over 
the whole year could be se lected .

Taking into account th is  set o f  va lú es , a prototype has been desig 
ned w ith  a length o f 2.4 m, a radius o f 1 m and an aperture angle v a r ia b le  
up to 145 degrees; bes i des, i t  may be t i l t e d  up to  60 degrees. Two un its  are 
being constructed , one using m irrors made from lo c a l ly  produced g lass and a 
second one using imported g la ss . The o p tic a l q u á lity  o f these m irrors has 
been determined.
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CAPITULO 1

CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR ELECTRICIDAD



1. CONVERSION DE ENLRGÍA SOLAR EN ELECTRICIDAD f

T .1. GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR

La energía so la r  está  principalm ente ca racte rizada  por ser una 
forma de energía prácticam ente inagotable y no contaminante la  cu a l, ade­
más, en mayor o menor grado, está d ispon ib le  en cua lq u ie r lugar de la  T ie ­

rra . Como desventajas pueden mencionarse que la  energ ía rec ib id a  del Sol es 
de baja densidad y que su sum inistro es in te rm iten te , por lo que resu lta  
necesario  recogerla sobre su p e rfic ie s  re lativam ente grandes y u t i l i z a r  s is ­
temas de almacenaje para las horas durante las cuales no hay rad iación  so­
la r .

El estado actual de los conocimientos permite a firm ar que la fa c ­
t ib i l id a d  de las ap licac io nes  de la  energía so la r  está  demostrada en nume­
rosos campos y que para s<u u t i l iz a c ió n  en gran esca la  sólo se requieren de­
s a rro llo s  que permitan reducir los costos de los sistemas de su conversión 
a o tras formas de energ ía ; por lo tan to , los facto res  que determinarán s i 
la energía so la r se u t i l iz a r á  para la  producción masiva de e le c t r ic id a d  se­
rán de orden económico, p o lít ic o  y eco lóg ico . Es de destacar también que, 
para esta p a r t ic u la r  a p lic a c ió n , la tecnología requerida no es s o f is t ic a d a , 
estando al a lcance de países con un grado de d esa rro llo  como el de la  Ar- 
gent i na.

1.1.1. Radiación s o la r . Datos f ís ic o s

Las complejas reacciones de fusión nuclear que se producen en el 
Sol son el origen de la energ ía so la r . En una buena aproximación y para f i ­
nes p rá c t ico s , el Sol puede considerarse como una enorme esfe ra  incandes­
cente cuya temperatura de emisión es de 5760 K.

Se denomina constante. ¿oioh. a la cantidad de energ ía to ta l reci-  
bi da por unidad de tiempo sobre la unidad de área expuesta en forma normal 
a los rayos so la re s , en ausencia de atmósfera y ca lcu lada  a la denominada 
d is tan c ia  media del Sol a la  T ie rra  {'¡49,5 m illones de km). El va lo r  de

t  En e l presente cap ítu lo  se resume parte de la  información dada en 
Ref. 3.



Radiación so la r  global en la República Argentina a^

Estac i ón Lat i tud 
Long i tud

Al tura 
sobre 

n ive l del mar 
(m)

Período
de

reg is tro

Energía incidente 
por d ía k) 

(kWh/n)2, dfa)

Potencia promedio en 
24 horas c ) 

(W/m2)
Potencia p ico  d) 

( W/m2)

Jun io D i c i embre Anual Jun io D i c i embre Anual Jun io Di ciembre Anual

Tucumán 26°481 S 
65° 12' 0 481 1965-68 2,63 5,86 4,40 110 244 183 620

P i la r
(Córdoba)

31°40 ' S 
63 °5 3 1 0 338 1964-66 2,80 6,63 4,87 117 276 203 6&D

Mendoza 32°531 S 
68°51! 0 828 1965-68 2,57 7,93 5,02 107 330 209 690

San M artín 
(Mendoza)

33°05‘ S 
68°251 0 653 1965-67 2,79 7,95 4,75 116 331 198 720

Buenos A ires 34°35' S 
58°29 ' 0 25 1964-68 2,01 6,99 4,50 84 991 187 350e) 920'^ 620

Neuquén 38o57' s 
68° 081 0 270 1965-68 1,98 8,02 4,80 83 334 200 650

a) Según Ref. 3 .

b) Para los meses de Jun io  y Diciembre se da el promedio de los va lo res correspondientes a todos los d ías del mes en cues­
t ió n , extendido a todos los años en que ex isten  re g is tro s . El va lo r anual es el correspondiente promedio de los promedios 
mensuales.

c) Valores promedios de energía defin idos en b) d iv id id os por 24 horas.

d) Potencia promedio sobra una hora, cofi e í sol alrededor de su posición de a 1 tur# :maxirha;.
e) Datos del año 1967.



aceptación general es de 1353 -W/m .
A'l a travesa r la atmósfera te r re s t re ,  parte de la rad iación  so la r  

incidente es absorbida. Se denomina hadLo-dón d inzcta  a ¡a rad iación  que 
llega  a la T ie rra  sin s u f r i r  procesos de d ispersión  y HjxdLÍ0iCU.6n dífiuAa. a 
la que alcanza la su p e rfic ie  te r re s tre  luego de experimentar dichos proce­
sos, Rad iación  gZcibat es la  suma de ambas. A la primera se la mide en un 
plano perpendicu lar a la rad iación  incidente y a las rad iaciones d ifusa  y 
g lo b a l, en un plano ho rizon ta l.

1.2. DEMANDA DE EMERGIA ELECTRiCA Y DISPONIBILIDAD 
DE ENERGÍA DE ORIGEN SOLAR EN LA ARGENTINA

La generación de e le c tr ic id a d  en nuestro p a ís , por cen tra le s  del
s e rv ic io  público  (que sum inistran ~80% del to ta l generado), fue ^  durante
1376 y 1977 de 25.200 y 27.180 GW„h respectivam ente. Según una proyección 

5)elaborada por la  Gerencia de Centrales Nucleares de la CNEA, se neces i­
t a r ía  una generación de 125.000 GWeh para e l año 1990.

Para la  zona de nuestro país s ituada a l norte de la  p ro v in c ia  de
2Río Negro es razonable considerar 4,5 kWh/(m *d ía ) como promedio anual de 

la  energía so la r incidente en la zona (ve r Tabla 1 .1 ). Si para la e f ic ie n ­
c ia  de conversión de energía so la r  en e le c tr ic id a d  se supone un v a lo r  del 
20% y para el fa c to r  de ocupación del terreno se toma e l 50%, se concluye
que para s a t is fa c e r  la demanda de e le c tr ic id a d  en 1990 se n e ce s ita r ía  un

2
área de co lección  de 760 km ; cabe destacar que esta  s u p e rf ic ie  sólo repre­
senta un 0.04% del área to ta l considerada. Por o tra  p a rte , a p a r t ir  de esa
área se puede generar 40 veces más energ ía e lé c t r ic a  que con la  cen tra l

2El Chocón, cuyo lago a r t i f i c i a l  cubre una s u p e rf ic ie  de -820 km .

1.3. SISTEMAS DE CONVERSION

Existen d iversas maneras para transform ar la energía so la r  que 
incide sobre la T ie rra  en energ ía e lé c t r ic a .  De acuerdo con e l proceso in- 
te rv ín ie n te  se pueden d e f in ir  dos grandes grupos: los de conversión d ire c ­
ta y los de conversión in d ire c ta . Al primer grupo pertenecen e l proceso 
term oiónico, en el cual se c a lie n ta  un cátodo que emite e le c tro n es ; el 
te rm o e léc trico , en el cual se c a lie n ta  una de las jun tu ras de un par metá­
l ic o  y el fo to v o lta ic o , que consiste  en la  ap aric ión  de una d ife re n c ia  de 
potencia] entre  dos term inales conectadas a un d isp o s it iv o  adecuado, cuan­
do sobre éste incide rad iación so la r ; al segundo pertenece la conversión 
fo to té rm ica , en la que la energía so la r  es entregada a un flu id o  que accio-



COLECTOR-CONVERTIDOR P_ANO COLECTOR CILINDRICO “ PARABOLICO

f.nergin soicn

CONCENTRADOR FIJO A ESPEJO  FACETADO

Receptor-convertí dor
Energía solar incidente

COLECTOR PARABOLOIDE DE 
REVOLUCION

Energía solar incidente
Espejos

Receptor- 
convertidor

RECEPTOR CENTRAL

Fíg . 1.1: Representación esquemática de los d is t in to s  sistemas de conver­
sión de energía so la r  en térm ica. Según Re í. 3-



na un turbogenerador.
En e l estudio  previamente mencionado sólo se analizan las con­

versiones f’ototérm ica y fo to v o lta ic a  , por ser éstas las que aparecen como 
las más prom isorias a mediano plazo, estando, por o tra  parte , las demás muy 
poco desarro lladas a l presente. Se concluye que, en el peor de los casos,e l 
costo del kWeh producido por cen tra le s  so lares fo totérm icas es aproximada­
mente dos veces mayor que e l producido por cen tra le s  convencionales s i ,  pa­
ra el cá lcu lo  de és te , se parte  de los costos de combustibles v igentes en 
1973-74. Además, conviene destacar el hecho de que los cá lcu lo s  están basa­
dos sobre costos de co lecto res y sistemas de almacenaje que sólo se obten­
drán mediante producción masiva de sus componentes. Para los sistemas foto- 
vo lta ico s  es necesario  log rar una disminución de costos de aproximadamente 
dos órdenes de magnitud para que sean com petitivos con los convencionales, 
para lo cual en la actua lid ad  se efectúan m ú ltip les  d esarro llo s  a l t e r n a t i ­
vos. Teniendo en cuenta los costos de d esa rro llo  involucrados y la  in fra ­
es truc tu ra  con que se contaba en la CNEA, se d ecid ió  en carar e l estud io , 
d esa rro llo  y construcción"de un sistema fototérm ico, s in  de ja r por e l lo  de 
mantener al día la información con respecto a los sistemas fo to v o lta ic o s .

1.3.1» Sistemas fototérm icos

Como ya se ha dicho, ia  generación de e le c t r ic id a d  por conver­
sión fototérm ica de la  energ ía so la r  se basa en el empleo de la  energía 
térmica obtenida para ca le n ta r  un flu id o  a la temperatura adecuada para 
accionar turbinas convencionales. El co le c to r, conjunto de d isp o s it ivo s  
que co lecta  la energ ía so la r y la transforma en energ ía térm ica, y e l 
transporte de dicha energía hasta el turbogenerador, constituyen  e l óub- 
¿-¿5-tcnu ^¿comente. y los turbogeneradores constituyen el i>ub-
¿¿¿tema convencíarnZ.

La temperatura a lcanzab le  con e l subsistema so la r  es un paráme­
tro  muy importante, ya que de e l la  depende la e f ic ie n c ia  del sistema con­
venc iona l, puesto que ésta  crece con e l aumento de la d ife re n c ia  de tempe­
ratura del c ic lo  térm ico, 1a cual será tanto mayor cuanto mayor sea la 
temperatura de entrada a la  tu rb ina .

Hacemos ahora una breve re fe re n c ia  a las d is t in ta s  c lases de 
subsistemas so la re s , que se consideran pueden ser u t iliz a d a s  para la gene­
ración masiva de e le c t r ic id a d . Se describen só lo  aquellos sistemas a c tu a l­
mente en d esa rro llo  (F ig . 1 .1 ).



a) SISTEMA DE COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Está formado por un conjun­
to de módulos, cada uno de

ios cuales convierte  la Siad íacíón Q Íobdt que lleg a  sobre una su p e rf ic ie  de 
2va rio s  m y la transforma en energ ía térm ica in s itu .  Todos los módulos de 

una in s ta la c ió n  dada se in c lin an  a un ángulo determinado, que puede ser 
variado  estacionalm ente para obtener un mayor rendimiento medio anual. Es­
te sistema no puede a lcanzar temperaturas mayores de 180 C.

b) SISTEMA DE CONCENTRADOR F IJO  A ESPEJO FACETADO (CFEF): Es el sistema de
concepción más

1 )re c ien te , propuesto por Russell en 1974. Cada módulo (de algunas dece- 
2

ñas de m ) está  co nstitu id o  por ur¡ conjunto de espejos p lanos, angostos y 
largos, dispuestos de manera que sus e je s  lo ng itud ina les  de s im etría  es­
tén sobre un imaginario c i l in d ro  d ire c t r iz  (o de re fe re n c ia ). Tiene la 
propiedad de que, cua lqu iera  sea la  d irecc ión  del haz p a ra le lo  in c id en te , 
el foco del sistema se lo c a liz a  sobre e l mismo c i l in d ro  de re fe ren c ia  men­
cionado. Sobre este últim o se desplaza e l recepto r-convertidor de la ener­
g ía s o la r  en energía térm ica. Con este  sistem a, que presenta la ven ta ja  
con respecto a los que nombraremos a continuación de tener un sistema de 
concentración f i j o ,  se espera a lcanzar una temperatura en tre  400-500 C. 
Tanto en este sistem a, como en los s ig u ien tes , só lo se aprovecha la  fux- 
d iac ió n  cíOvzcta.

c) SISTEMA DE CONCENTRADORES C i L íNDRIC0-PARAB0LICOS: Está formado por un
conjunto de módulos

2de va rio s  m que concentran la energía incidente en su e je  fo ca l, donde se 
coloca e l receptor-convertidor. La temperatura a lcanzable es de -450 C.

ó) SISTEMA DE CONCENTRADORES PARABOLO¡DES DE REVOLUCION: Consiste en una
se r ie  de módu-

2los de algunos m que concentran la rad iación  incidente en el foco del 
sistem a, donde se coloca e l recep to r-convertidor, alcanzándose temperatu­
ras de -1000 C.

e) SISTEMA DE TORRE CENTRAL: Consiste en concentrar por medios ó p tico s , en
2una zona de pocos m , 1a rad iación so la r  di-

2
recta incidente sobre una su p e rf ic ie  de 1-2 km . Esto se re a liz a  mediante 
un conjunto de espejos planos o curvos montados sobre h e lió s ta to s  y conve­
nientemente d is tr ib u id o s , que re f le ja n  la rad iación  so la r  que llega  a 
e llo s  hacia un receptor cen tra l ubicado en una to rre . La temperatura que 
se puede obtener es de -1000 C.



Un fa c to r muy importantes a tener en cuenta es la complejidad qué 
presenta cada sistema en cuanto a su movimiento. El primero de e llo s  puede 
funcionar, con e f ic ie n c ia  razonable, s in  necesidad de movimiento o, s ino , 
como ya hemos dicho, con un a ju ste  e s ta c io n a l. Los concentradores c i l i n d r i ­
cos del tipo  CFEF o parabó lico , sólo necesitan un grado de lib e rtad  en el 
movimiento, pero en el primero de e llo s  es su fic ie n te  mover el receptor,que 
es más pequeño y menos pesado que el concentrador, que es la  parte móvil en 
los parabó licos. En los dos sistemas restan tes , paraboloides de revolución 
Y to rre  c e n tra l, se necesitan  dos grados de lib e rta d .

Una de las conclusiones que se extraen del estudio  mencionado es 
que, por e l momento, aparecen como económicamente más com petitivas las cen­
t ra le s  so lares que funcionan en e l modo de seguimiento de carga. En la 
F ig . 1.2 se muestra una comparación, para cen tra les 'funcionando  en ese modo, 

en tre  los sistemas so lares mencionados y las cen tra le s  convencionales.

1.4. ELECCÍON DEL SISTEMA A DESARROLLAR EN LA CNEA

En la  F ig . 1.2 aparece el sistema de to rre  cen tra l como e l más 
com petitivo con los tra d ic io n a le s , pero el CFEF constituye  una buena a l t e r ­
na tiva  a tener en cuenta. Las razones más importantes que nos indujeron 
a encarar el estudio  y d esa rro llo  de un sistema de generación de e l e c t r i c i ­
dad mediante concentradores f i jo s  a espejo facetado en lugar del de to rre  
cen tra l son:

a) Po s ib ilid ad  de co n s tru ir  p rototipos de. tamaño próximo ai que 
tendrán las unidades d e f in it iv a s ,  ya que las potencias requeridas en cen­
tra le s  se obtendrán por m u ltip lica c ió n  de las unidades. De esta  forma, des­
de e¡ comienzo se acumula experiencia  ú t i l  para el diseño f in a l del s is t e ­
ma. En e l caso de to rre  c e n tra l, los problemas que se presentan en p ro to t i­
pos pequeños no son directam ente extrapo lab les a los tamaños de espejos y 
to rres que se requieren en cen tra les  de potencia.

b) La c a ra c te r ís t ic a  modular perm ite d iseñar sistemas completos 
de pocos kV/e , como paso p revio  a sistemas de mayor potencia , los cuales po­
drán ser u tiliz ad o s  en emplazamientos seleccionados a f in  de obtener una 
experiencia  in teg ra l sobre su manejo y funcionamiento.

c_) Como etapa intermedia se pueden d e s a r ro lla r  concentradores 
f i jo s  a espejos facetados cuyas c a ra c te r ís t ic a s  co nstru ctivas  sean más sim­
ples que las requeridas para generación de e le c t r ic i  dad, pero apropiadas 
para obtener temperaturas del orden de 200-250 C, rango que posee amplias 
ap licac iones en los campos de re fr ig e rac ió n  de ambientes y de a p lic a c io ­
nes in d u s tr ia le s . Esta a lte rn a t iv a  es importante por su posib le u t i l iz a c ió n
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Fig . 1.2: Costo del kWeh producido por una cen tra l de 100 MWe operado en 
el modo de seguimiento de carga, para los d is t in to s  sistemas de 
conversión. Dicho costo ha sido ca lcu lado suponiendo como cos­
tos de los componentes de las cen tra les  so lares los que se lo ­
grarán mediante producción masiva y que e l costo del kWeh con­
vencional es el basado sobre precios del carbón vigentes en 
1973"1974. Según Ref. 3-
a) Central de c ic lo  combinado a combustible fó s i l  de 400 MWe de 

potencia. Las estim aciones de costo varían  entre 24 y 30
mi 11s/kWeh .

b) Eje de movimiento en d irecc ión  E-0 y posición  ho rizo n ta l.
£) Eje de movimiento orientado en la d irecc ión  N-S e inclinado

respecto de la horizontal en un ángulo igual a la  la t itu d  
del lugar.

d) Eje de movimiento en d irecc ión  N-S y posición ho rizon ta l.



a mediano y hasta corto  p lazo, con lo cual se podrá lograr la  p a r t ic ip a ­
ción de la industria  privada nacional para e l d esa rro llo  del sistema y, 
posteriorm ente, en el más so fis t ic ad o  requerido para la  generación de 
e le c t  r i c i dad.

<d) Para la generación de e le c tr ic id a d  mediante el uso de cé lu la s  
fo to v o lta i ca s ,e i empleo de concentradores es uno de los caminos indicados 
para la disminución de los costos a c tu a le s , siendo el del tipo  CFEF (a d i ­
fe renc ia  del de to rre  ce n tra l) uno de los que presentan amplias p o s ib i l i ­
dades para esta ap lic a c ió n .

e) Presenta, igual que los sistemas a receptor c e n tra l,  la  posi­
b ilid a d  de co n s tru ir  los denominados sistemas de generación to ta l de ener­
g ía , o sea de producción de e le c tr ic id a d  y energía térm ica (tan to  para 
agua ca lie n te  de uso d o m ic ilia r io  cuanto para la  ca le facc ió n  y re fr ig e ra ­
c ió n ). La producción de energía e lé c t r ic a  puede re a liz a rse  tanto u t i l iz a n ­
do el vapor generado para_ acc ionar una tu rb ina , cuanto por e l empleo de 
cé lu las  fo to v o lta ic a s . Estos sistemas son sumamente in teresantes por su 
ap licac ió n  a pequeñas comunidades, fá b r ic a s , escue las, estab lecim ien tos 
ru ra le s , e tc . .

f )  El sistema no está aún optimizado desde e l punto de v is ta  óp­
t ic o , presentando pos ib ilid ad es  de d esa rro llo  en este  sentido.



CAPITULO 2

ANALISIS TEORICO DEL CONCENTRADOR F IJO  

A ESPEJO FACETADO ( CFEF)



F íg . 2 .1 : Reflexión de dos campos p ara le lo s  de luz. Según Ref. 2 .
a) P. y p ! son dos campos p ara le lo s  incidentes en dos espejos j  y 

k, p lanos, angostos y largos cuyos e jes  1ongitud ínales son p a ra le lo s . El
cruce de los campos re fle jad os  P r y determina la  recta B, p a ra le la  a CL 

1 se indican dos rayos de los campos incidentes P. y PÍ yy 0^. Con i e i

con r y r f los correspondientes re fle jad o s .

Proyección de la  f ig u ra  a n te r io r  sobre un plano Pj_ perpendicu­
la r  a 0. y 0, ; i . , i i , n ,  r! , B , j  y k son, respectivam ente, las ínter-

J K p  p  p

secciones de P . ,  P l P^, P^, B, 0j  y 0  ̂ con Pj_. Conviene destacar que ij_ e
(r j.  y r i )  no son ra y o s  incidentes (re f le ja d o s ) sino la  proyección de

éstos sobre e l plano Pj_. Se ha marcado con línea  cortada la  c ircu n fe ren c ia
c írcu n sc r ip ta  al tr ián g u lo  j  B k .

P P P



2. ANAL¡S; S TEORICO DEL CONCENTRADOR F IJO  A ESPEJO FACETADO (CFEF)

2 .1 . PROPIEDADES GENERALES

De acuerdo con lo señalado en el cap ítu lo  precedente, los concen­
tradores que consideramos están constitu idos por un conjunto de espejos cu­
yos e jes  de s im etría  long itud ina les  están ubicados sobre un c il in d ro  de re­
fe ren c ia  im aginario (página 6) .  En lo  que sigue estableceremos la configu ­
ración geométrica que debe tener e l conjunto de espejos para que, indepen­
dientemente de la  d irecc ión  del haz p a ra le lo  de rayos in c iden tes , se forme 
un foco lin e a l sobre dicho c il in d ro . La configuración es ta rá  determinada 
por la posición y la in c lin ac ió n  de cada espejo con respecto a un sistema 
de coordenadas apropiado. Todo e l d esa rro llo  expuesto en esta Sección 2.1 
está  fuertemente basado sobre lo hecho por Russell e t  a l .  en la Ref. 5. A 
lo  largo del mismo sólo se consideran los rayos re fle jad os  en los e jes  
long itud ina les de s im etría  de los espejos que, como demostraremos, son los 
que se cruzan sobre el c i l in d ro  de re fe ren c ia . El ensanchamiento del foco 
producido por e l ancho f in i t o  de los espejos se d iscute en la Sección 2.7.

En la F ig . 2 .1 .a  se muestra la  re flex ión  de dos campos de 1uz T 
p ara le los en dos espejos planos, angostos y largos ( j , k ) , cuyos e jes  lon­
g itu d in a les  (O j, 0^) son p a ra le lo s , pero cuyos planos no lo  son. En la 
F ig . 2.1 .b  se observa la  geometría a n te r io r  en un plano P̂  , perpendicu lar 
a los e jes  O j, 0^. Además, se ind ica la c ircu n fe ren c ia  c i rcunscri.pta al 
tr iángu lo  jpBpkp. La demostración se efectúa u t iliz an d o  las proyecciones de 
los rayos sobre el plano P̂  : se comienza por determ inar para cada espejo 
la re lac ión  que debe e x is t i r  en tre  su posición y su in c lin ac ió n  para que, a 
un ángulo de inc idencia  a rb it r a r io ,  Bp esté sobre una sección transversa l 
del c i l in d ro  d ire c t r iz ;  luego se comprueba s i ,  cuando va r ía  el ángulo de 
in c id enc ia , Bp se lo ca liz a  en la misma c ircu n fe ren c ia .

Como primer paso se considera inc idencia  v e r t ic a l imponiendo, 
además, la condición de que Bp se lo c a lic e  en el extremo superio r de la 
sección transversa l del c i l in d ro  d ire c t r iz  (F ig . 2 .2 ). Estas condiciones se 
introducen sólo por s im p lic idad  de cá lcu lo , pero la demostración no pierde

i  Se considera aquí como campo ce luz incidente (re f le ja d o ) a todos aque­
llo s  rayos para le los que, contenidos en un mismo plano, inciden (se re ­
f le ja n ) en el e je  de s im etría  i ong i tud i nal de'í espejo en cuestión.
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Fig . 2 .2 : S im ila r  a la  F i g .  2 . í .b ,  habiéndose indicado ahora con 0 la  coor­
denada angular de un espejo genérico con respecto a la  v e r t ic a l  y 

con A su in c lin ac ió n  respecto de la h o rizo n ta l. Se ha impuesto la  condición 
de que, para una d irecc ió n  v e r t ic a l  de , e l punto Bp esté  lo ca lizado  en 
e l extremo superio r de la  sección transversa l del c i l in d ro  di r e c t r iz .  Op in ­
dica el centro de la  misma y n (0) la normal a l espejo .



generalidad por esta causa. Además, también por razones de s im p lic idad , so* 
lo se representó el espejo k, pero el segundo espejo j  debe considerarse 
impl fe i to. De la  f  i gura se deduce que 0= £j + 2 A y 0 s 2 e j  , de donde

A = 0/4 . (2 .1 )

Es d e c ir , todo rayo que incida vertica lm ente  sobre un espejo cuya posición  
esté caracterizada  por un ángulo 0 cualqu iera respecto de la v e r t ic a l  del 
lugar, dará un rayo re fle jad o  que pasa por B s i la in c lin ac ió n  del espejoH
es 0/4 respecto de la ho rizo n ta l.

Como paso s igu ien te  se abandona la condición de inc idencia  ve r ­
t ic a l  y se toma una terna de e jes  ortogonales ta l que el e je  x co incida 
con el e je  de s im etría  0C (supuesto h o rizo n ta l) del c i l in d ro  d ir e c t r iz .  El 
versor

ñ (0) = (O,-sen(0/4) ,c o s (0 / 4 )) ( 2 .2)

indica la normal al espejo cuya coordenada angular es 0. Por o tra  parte , 

la ley de re flex ión  puede expresarse de la  s igu ien te  manera:

r = '\ - 2 ñ ( í* n ) , (2 .3 )

donde í  ( r )  es un vector u n ita r io  en la d irecc ión  del rayo incidente ( r e ­
f le ja d o ) , es dec i r :

T = (a.j ,g.j ,Y.¡) > con a?~ + 6  ̂ + y* = 1. (2 .4 )
<\ a

Los versores i y r se pueden expresar como la suma de dos componentes 
perpendicu lares, una p a ra le la  ai e je  0C y o tra  contenida en P^:

~ ' // + '_l = (a i >0,0) + (0 ,6 pY-¡) (2 .5 )

r = r¡f + rj_ . (2 .6 )

Si en la (2 .3) se reemplaza i por (2 .5 ), teniendo en cuenta, además, que
A

n es función de 0 , re su lta :

f (0) = i// + f± - 2 n ( 0 ) { ( i 1 +  i ) . n (0) }  =

= y  - 2 ñ (G ) (1// • n (0 )) + 1 ^ -  2 ñ (0 )  ( í ± • ñ(© ))
~t * , . que, como \f/ • n (0) = 0 , l le v a  a:

r (0 ) = T,/ + t ± ~ 2 n (0 )  (T± • n (0 )) . (2 .7 )

Comparando con (2 .6 ) re su lta :



F ig . 2 .3 : Proyección sobre e l plano Pj_ de un haz p a ra le lo  de rayos inciden-^ 
tes sobre dos espejos caracterizados por los ángulos 0j y 0^. El 

ángulo es e l comprendido en tre  las proyecciones de los rayos re fle jad o s  
sobre e l mismo plano.



7/(0) = V 0) = (a i ,0 ,0 ) (2 ‘ 8)

r^ íe ) = i± - 2 n (0 ) ( i * n (0 )) =

= (O jg ^ y  ) - 2 ( 0 , -sen(0 / 4 ),eos(0/4)) (- S ^ e n íO A ) +

+ Y je o s (9/4)) =

= (0,3., eos (0/2) + y^sen(©/2), - y 1c o s (0/2) + fresen(0/2 )) .
(2 .9)

Por lo tanto , de (2 .8 ) se ve que ^/(©) es independiente de 0 y só lo  depen­
de del ángulo de in c id enc ia . Analizaremos entonces e l comportamiento del 
vector Ir^-Si las posiciones de dos espejos quedan determinadas por los án­
gulos 0. y 0, (ve r F ig . 2 .3 ), para demostrar que B se lo ca liz a  en la

J K p

misma c ircu n fe ren c ia  que para incidencia  normal, basta demostrar que el án­
gulo Sí es constante para cua lq u ie r in c id enc ia , ya que' se cumple la propiedad 
de que todos los triángu los que tienen un lado común ( lín e a  cortada en la 
Fig . 2.3) y e l mismo va lo r del ángulo opuesto a é s te , están in scrip to s  en 
la  misma c ircu n fe ren c ia . Para e l lo  consideramos:

‘r l (0 .)-ir (9 )
eos n = -T~— 1! -----  ( 2. 10)

i rJL(0j  ) I l rl (0k} ¡

Como r • r = 1 = r • "r^ + ~r̂  • y, por (2 .8 ), val e | | = ^  , resul t a :

r (0) 1 = \ / í - c ¿  . (2.11)
JL v 1

Se observa que, aunque depende de 0 , su módulo sólo depende del
ángulo de in c idenc ia .

Por o tra  parte

r ^ í O j ) - ^ ( © k )  =(3^005 (0 j / 2 )  + y 1 sen ( 0 j / 2 ) ) * (^ c o s  (0^/2)  +

+ sen (e¡k/ 2 )) + ( “Y | eos (0 j  /2) + g^sen(0 j/2 )) •

• (~ŷ  eos (0^/2) + 31 sen (0^/2) )  =

= 3^(cos(0 j/2) cos(0^/2) + sen(0j/2) sen(0^/2)) + 

+ Y ? (cos (0 ./2 ) cos(0./2) + sen(0./2) sen(©. /2)) =
I J K  J K



F íg . 2 .4 : Sección de un concentrador f i j o  a espejo facetado de radio R. Los 
rayos incidentes han sido proyectados sobre e l plano perpendicu lar 

al e je  de s im e tr ía  0C del c i l in d ro  de re fe ren c ia  im aginario . El ángulo 0n 
determina la  posición del espejo n respecto del espejo tangente (n=0) . E l  
plano que contiene a cada uno de los espejos forma un ángulo 9nA  con e l que 
contiene a l espejo tangente. El ángulo 0f determina la  posición angular del 
foco lin e a l respecto del espejo tangente.

Todos los ángulos se consideran p os itivo s  cuando se los mide en el 
sentido a n t ih o ra r io , excepto $. El signo de n co incide con e l de 0n .

En la  parte derecha de la  f ig u ra  se indican los s igu ien tes paráme­
tros c a ra c te r ís t ic o s :

$: ángulo determinado por la  proyección de los rayos incidentes 
sobre e l plano P, y e l plano de abertura;

0a : abertura angular del concentrador;
£: ángulo entre dos planos que contienen al e je  de s im etría  0C del 

c i l in d ro  de re fe ren c ia , conteniendo, además, uno a la  v e r t ic a l  y ,  e l o tro , a 
la  b is e c tr iz  del ángulo de abertura 0a ;

p: ángulo formado en tre  e! plano de s im e tr ía  del concentrador y el 
plano que contiene al e je  0C y al e je  de s im etría  del espejo tangente;

0M1 : v a lo r  máximo de 0n , que corresponde al espejo n^-j;
0jv¡2 : módulo del va lo r  mínimo de 0n , que corresponde a l espejo _n¡v¡2»



= (sj+  y^) c o s í (0j - Qk)/ 2} =

= ( 1-a*) c o s ( (0j -0k)/ 2 } . (2. 12)

De (2 .1 0 ), (2.11) y (2.12)

cos(fi) = c o s í ( 0 .-0, )/ 2} , (2.13)
J K

que prueba que el va lo r  de es independiente del ángulo de incidenc¡a,con  
lo  que se demuestra que, s i se cumple (2 . 1) ,  Bp se lo ca liz a  sobre e l c i l in d ro  
di re c tr iz  para cua lqu ier d irecc ión  del haz incidente .

La demostración efectuada es ex tens ib le  a una cantidad a r b it r a r ia  
de espejos cuyos e jes  de s im etría  long itud ina les  estén sobre una misma c i r ­
cun ferenc ia , considerando éstos de a pares y rep itiendo  el d esa rro llo  an te ­
r io r .

En rea lid ad , se*ha probado que todas las proyecciones de los ra­
yos re fle jad os  sobre el plano pasan por el mismo punto Bp, y que éste  
siempre está  ubicado sobre la c ircu n fe ren c ia  que es genera triz  del c i l in d ro  
de re fe ren c ia . El punto donde cada rayo re fle jad o  co rta  a la  lín ea  B depen- 
de del ángulo de incidencia  a través de , del punto del espejo en que 
incide e l rayo y del ángulo 0 que ca ra c te r iz a  al espejo . De ahora en adelan­
te , a la lín ea  B se la  denominará foco lin e a l o simplemente foco.

2.2. DEFINICION DE PARAMETROS CARACTER ISTiCOS

El versor normal a la tangente a una c ircu n fe ren c ia  en un punto 
caracterizado  por el ángulo 0 es (0 ,-sen (© ),c o s (0) ) .  Comparando esta  ex­
presión con la (2. 2) ,  se concluye que sólo ex is te  un espejo cuyo plano es 
tangente al c i l in d ro  d ir e c t r iz  (espejo tangente E .T . ) ;  es aquél ca rac ­
terizado por 0 = 0 .  Esto permite re d e f in ir  e l ángulo 0 y la  in c lin ac ió n  
(ve r F ig . 2 .4 ). En esta fig u ra  se indican los parámetros p rin c ip a le s  que 
permiten d e s c r ib ir  el funcionamiento del CFEF. Ex is ten , además, o tros dos 
parámetros importantes no inclu idos en la f ig u ra : a) e l ángulo 3 formado 
por e l e je  de s im etría  0C del c i l in d ro  y el plano h o rizo n ta l, y b_) el án­
gulo Y , determinado por dicho e je  0C y la proyección de los rayos inciden ­
tes sobre el plano de s im etría  long itud ina l del concentrador. Los ángulos 
$ y ¥ dependen de la in c lin ac ió n  (ca racte rizad a  por 3 y E, ) y de la o r ie n ­
tación del CFEF y son función de la época de! año y de la  hora del d ía .

De todas las posib les o rien taciones del concentrador, a n a liz a re ­
mos dos casos extremos: £,) con S J e^e long itud inal 0  ̂ en la d irecc ión



F ig . 2 .5 : Variación  horario  de $ y ¥ para d is t in ta s  épocas del año y para un 
concentrador ubicado a 34°30'S . 
j í ) Plano de abertura h o r iz o n ta l: 5 = 3 = 0
¿ )  Plano de abertura inc linado  34°30' hacia el n o rte : K = 3^,5° y 

6 = 0 para o rien tac ión  E-0 y E, ~ 0 y 6 = 34,5 °para o rien tac ió n  N-S.



este-oeste (o rien tación  E-0) o b) con dicho e je  long itud inal 0 en la d¡-— c
rección norte-sur (o rien tac ión  N-S). Nótese que los va lo res de í  y de V 
se intercambian entre s í al pasar de una o rien tación  a la o tra  s í se in ­
tercambian E, y 8 , manteniéndose,, por lo  tanto , la  misma in c lin ac ió n  re­
la t iv a  del CFEF (plano de abertura del CFEF respecto del plano horizon­
t a l ) .  Es d ec ir que los va lo res de $ para o rien tac ión  E-0 son los va lo res 
de y para o rien tac ión  N-S.

En el Apéndice 2 .A describimos el método de cá lcu lo  que usamos 
para obtener 0 y ¥, al cual hemos expresado en un programa en lenguaje 
FORTRAN (como todos los que se mencionan en este  trab a jo ) que denominamos 
F fTE . En ¡a F ig . 2.5 mostramos ios resultados obtenidos — va ria c ió n  d ia ­
r ia  de $ y ¥ para d is t in ta s  épocas del año — para dos CFEF con d is t in ta s  
in c lin a c io n e s , ambos ubicados a la  la t itu d  340 30 ! S (correspondiente a la 
ciudad de Buenos A ire s ) .  De la misma puede deducirse que e l ángulo $ para 
o rien tac ión  N-S (¥ para E-0), v a r ía  diariam ente en aproximadamente 180°, 
m ientras que el $ para o rien tac ió n  E-0 (¥ para N-S) presenta una v a r ia ­
ción d ia r ia  mucho menor, s i se excluyen las horas vecinas al amanecer y 
al crepúsculo. Otra conclusión in teresante  es que, para una in c lin ac ió n  
igual a la la t itu d  del lugar, Is  va r ia c ió n  de <3? para o rien tac ión  N-S 
(¥ para E-0) es independiente de la época del año considerada.

2.3. DESPLAZAMIENTO DEL FOCO'EN FUNCION DE $

En la Secc. 2.1 demostramos que, para todo ángulo de in c id enc ia , 
el foco lin e a l formado por el CFEF está  lo ca lizado  sobre el c i l in d ro  d i­
re c tr iz  de éste . Habiendo introducido ahora los parámetros c a r a c t e r ís t i ­
cos del concentrador, podemos eva luar exp líc itam ente  la posición del 
foco en función de $, es d ec ir , en función de la época del año, la  hora 
del d ía , la in c lin ac ió n  y la  o rien tac ió n  del CFEF. Para e l lo ,  in tro d u c i­
mos un sistema de coordenadas cuyo e je  x co incida con 0C y cuyo e je  y 
sea p ara le lo  al plano del espejo tangente (F íg . 2 .6 ). En él determ inare­
mos el desplazamiento en el plano P^ de la in te rsecc ión  de un rayo r e f le ja ­
do en un espejo cualqu iera (por s im p lic idad  elegimos el E .T .)  con la 
c ircu n fe ren c ia  generatriz  del c i l in d ro  de re fe ren c ia . La ecuación de la 
c ircu n fe ren c ia  está  dada por

2 2 n2 /o \y + z = R (2.14)



F ig . 2 .6 : Sistema de coordenadas y parámetros u t iliz a d o s  para la  obtención 
de la  expresión de 0f en función §.

F ig . 2 .7 : Variación  h o ra ria  de la  posición del foco lin e a l en un CFEF ub i­
cado a 3^°30 *S con o rien tac ión  E-0 y con f5=p=0 y ? = 3^ °30 '. Los 

números id en tif ic a n  horas antes o después del mediodía s o la r ,  correspondien 
tes a cuatro épocas del año.



z = y tg(<s>+p) - R (2.15)

es la ecuación del rayo re fle jad o  en el E .T ..  Si reemplazamos (2.15) en 
(2.1^) podemos determinar las coordenadas del foco en función de 9, p y 
R:

Y f ( 1 + tg2 ($ + p)) - y f  2 R tg(3> + p) = 0 .

La ra íz  ŷ . = 0 no in teresa  pues corresponde a la ubicación del E .T ..  Des­
pejando

2
y^ = 2 R tg(í>+p)/(l + tg ($+p)) = R sen{2 (í>+p)}

resu lta  z^ = -R cos{2 (<í>+p)} .

Como: tg(G^) = -yf /z^ = tg{2($+p)> ,

0f = 2 (í+ p ). (2.16)

La expresión (2.16) da 0̂  en función de í>. Si se considera un concentra­
dor cuyo plano de abertura está inclinado  con un ángulo igual a la l a t i ­
tud del lugar, para ía o rien tac ión  E-0 la  va r ia c ió n  d ia r ia  de la  p os i­
ción del foco es la ilu s trad a  en la F ig . 2 .7, m ientras que, para la 
o rien tac ión  N-S, de la  F ig . 2.5-b sededuce que la velocidad angular del 
foco es constante e igual a 30° por hora.

La condición que debe cum plirse para que e l foco se forme en la 
parte del c i l in d ro  d ire c t r iz  no ocupada por espejos es (ve r Fig . 2.k)

®M1 < < (2tt —  ̂ ‘ (2.17)

Reemplazando (2.16) en (2 .1 7 ):

*M1= 0M1/2 '  P < * "  71 ‘  (0M2/2 + p) = $M2 ‘ (2>18)

De (2.18) concluimos que al aumentar 0... y 0..», aumenta í> y disminuyeMI M2 Mi
M̂2 ’ P° r ' °  tanto se deduce el in te rva lo  de va lo res de $ para los cuales 

el foco se forma en la zona de in te rés .



2.4, CRITERIOS PARA LA UBICACION DE LOS ESPEJOS

Para anal izar lo re feren te  a las posib les ubicaciones re la t iv a s  
de los espejos, expresamos su posición en una terna de e jes  ta l que su e je  
x co incida con e l e je  de s im etría  long itud ina l del E .T . y su e je  y esté  
contenido en e l plano de dicho espejo. Introducirem os, además, como nueva 
coordenada a la d is tan c ia  u (p o s it iv a  a la  derecha) entre  un punto dado de 
un espejo cualqu iera y el e je  de s im etría  long itud ina l de dicho espejo.
En la F ig . 2.8 se muestra una sección del CFEF en P , donde, por s im p lic i ­
dad, se esquematiza sólo un espejo. Las coordenadas sobre e l co rte  de cu a l­
qu ier espejo se pueden expresar mediante

y (u) = R sen (0 ) + u eos (0 /k) (2.19)n n n

z (u)  = R (l-cos(0  ) )  + u sen (0 /h)  , (2.20)n n n

donde e l subíndice n indica que se t ra ta  del espejo enésimo (n = 0 co rres ­
ponde al E .T . ) .  Si se indica el ancho de los espejos con W, u v a r ía  entre  
-W/2 y W/2; en consecuencia, los puntos de coordenadas (y rt(-W/2), zn (-W /2)), 
(yn (o) , zn ( ° ) )  e (y (W/2) , zn (W/2)) corresponden, respectivam ente, al bor­
de in fe r io r ,  al centro y al borde superio r del espejo enésimo.

De las d is t in ta s  a lte rn a t iv a s  para la ubicación de los espejos, 
se consideran dos:
C r ite r io  I:  los bordes de dos espejos sucesivos se encuentran ubicados so­

bre un plano perpendicu lar al que contiene al E .T . ,  condición 
que expresamos como

yn+1(-W/2) = yn (W/2) ; (2.21)

C r ite r io  I I :  los bordes de dos espejos sucesivos se encuentran sobre un 
plano perpendicu lar al espejo in fe r io r  del par considerado, 

lo que podemos expresar por

tg(ir/2+0n/ A ) '= (zn+1(-W/2) - zn (W/2)) / (yn+1(-W/2) - yn (W/2))
(2.22)

La posición de cada espejo , es d ec ir  el que ca ra c te r iz a  al 
espejo n, depende de cuál c r i t e r io  se u t i l i c e .  Además, como la d is t r ib u ­
ción de espejos resu lta  s im é tr ica  respecto del E .T . ,  se v e r i f ic a



0 = -9 , por lo que solo es necesario  c a lc u la r  los 0 >0. Reemplazando -n n ’  ̂ M n
(2. 19) y (2 . 20) en (2 . 21) y (2. 22) y despejando, obtenemos:

©' = arcsen{sen (©' ) + (W/2R) (eos (©' /4) + eos (©' ,../4 )) ) ,  (2.23) n+1 n n n+1

n+, = aresen [sen (©") + (W/2R) (eos (0 /4) + eos (©' , . A ) )  + i *- n n n+i

+ cotg(Tr/2+0n A )  {e o s (0n ) - eos(o ' ) - n n ni-1

- (W/2R) (sen (g "/4 ) + sen (0"  . / 4 )) } ]  , (2.24)n n+1

donde el supraíndice indica el c r i t e r io .  Resolvemos las ecuaciones (2.23)
y (2.24) por recu rrenc ia , tomando en ambos casos como va lo r  aproximado
in ic ia l  0 , = 0 + JíL (recordando que 0 = 0). n+1 n &  ̂ o

Obsérvese que, para un mismo c r i t e r io ,  los va lo res de 0n sólo 
dependen del cociente W/R. .Este es uno de los parámetros adimensionales 
que caracte rizan  a un CFEF. Por o tra  p a rte , para cada va lo r  de W/R, e x is ­
ten va lo res máximos de 0n a p a r t ir  de los cuales las expresiones (2.23) y 
(2.24) no tienen so lución : 0^gx y O^áx.» respectivam ente. Esto s ig n if ic a  
que la máxima abertura angular del concentrador se logra cuando

0M1 = 0M2 = 0máx. ’ lo cua1 ’mPH ca  0a = 20máx. Y P = 9A ?. = ,q. En la
Fig. 2.9 hemos graficado  los 0̂  y 0̂ ' resu ltan tes para un CFEF de W/R=0,02.
Se observa qüe 0  ̂— ©ñ , o sea que los espejos ubicados de acuerdo con el 
segundo c r i t e r io  se ha llan  más próximos entre  s í  que los colocados de 
acuerdo con el primero; por lo tan to , el número de espejos de un CFEF cons­
tru ido  según e l c r i t e r io  I I ,  nunca será menor que e l correspondiente a 
un CFEF de igual abertura construido según el c r i t e r io  !. Los parámetros 
que influyen en la e lecc ión  del c r i t e r io  a adoptar son d iscu tidos más 
a de I an t e .

2.5. PERDIDAS GEOMETRICAS'

Una de las c a ra c te r ís t ic a s  importantes del CFEF, debida a su 
p a r t ic u la r  configuración geométrica, es que parte de la rad iación in c i ­
dente se pierde por los apantallam ientos producidos en tre  espejos o por 
in c id ir  sobre zonas no re f le c ta n te s , como son los espacios entre ios bor­
des de dos espejos sucesivos. En estas pérdidas, que denominaremos "p é r­
didas geom étricas" p  ̂ , no incluiremos las producidas en los extremos 
del receptor; es d ec ir: consideramos un CFEF lo suficientem ente largo co­
mo para que dichas pérdidas sean desp rec iab les, por lo  que se efectuará



F ig . 2 .8 : Sistema de coordenadas, en e l que se expresa la  ubicación de un pun­
to dado de un espejo cua lqu iera . E l v a lo r  de u ca ra c te r iz a  la posi­

ción del punto respecto del e je  de s im e tr ía  long itud ina l del espejo conside­
rado; W es e l ancho de éste .

F ig . 2 .9 : Posición  angular de los espejos en un CFEF con W/R=Q,Q2S en fun­
ción del número de espejo , para los dos c r i t e r io s  considerados.



*j.
un tratam iento bfdimensional , o sea en el plano P_¿_. En la F íg . 2.10 mos­
tramos los apantallam íentos y sombras producidos en dos pares de espejos, 
uno caracte rizado  por 0n+l >0n .>0 y e l o tro  por 0n <.0n+-¡ <0. De esta  f ig u ­
ra se concluye que, s í $<Tr/2-P, en los espejos con 0 <O no se produce 
ninguna pérdida , ya que, a pesar de producirse sombras, todos los rayos 
incidentes se re fle ja n  y llegan al foco; en cambio, para 0 >.O, los rayos 
incidentes en hp y dn se p ierden. Cuando $ > -rr/2 - P , la  s itu ac ió n  se in ­
v ie r te  y las .pérdidas se producen para 0 <_0. Las pérdidas geométricas . 
son,fundamentalmente, una función del ángulo de in c id enc ia , es d ec ir  de 
$ , y dependen de p y del c r i t e r io  adoptado para la  ubicación de los espe­
jo s .

Uno de los métodos de cá lcu lo  de Pg es e l propuesto por Russell 
et a l .  en la  Ref. 2 , en la cual Pg está  dado por e l cociente en tre  la su­
ma to r í a de todas las su p e rfic ie s  del CFEF desde ias cuales la rad iación  
incidente sobre e l la s  no llega  al receptor y la  su p e rf ic ie  de abertu ra , 
ambas proyectadas sobre un plano perpendicu lar a la  d irecc ión  de los rayos 
incidentes (Sp y Sa , respectivam ente). Nosotros, dentro de este  método,
además de eva luar pn para e l caso de elementos especulares de ancho in f í-

2)n i tes¡mal ta l como lo  h ic ie ron  Russell et a l .  (caso lím ite  no re a liz a b le  
p rácticam ente), hemos es tab lec id o  las fórmulas para hacerlo  para anchos 
f in i t o s ,  con lo cual las in teg ra les  de Russell et a l .  se reemplazan por 
sumatori a s ; asimismo, hemos considerado las dos d isposic iones de los espe­
jos ya mencionadas (en la  Ref. 2 sólo se d esa rro lla  ron e x p lfc i tamente las 
fórmulas correspondientes a 1 c r i t e r io  1). En esta  sección detallamos el 
cá lcu lo  para espejos ubicados según e l c r i t e r io  I! (para el correspondien­
te al c r i t e r io  I ver Apéndice 2 .B ) .

A part i r de (2.19) y (2.20) resu lta

h‘n‘ = ]¡(Y'ñ+j (-W/2) - y ^ W / 2 ) ) 2 + ( z ^  (-W/2)-z^W/2) )Z , (2.25.a)

para O j in c n ^  ; m ientras que para ~n¡̂ 2 < rs < 0

hn = \/< Yn-1 <“ w/2) " yj.j(W/2))2 + ( z ^  (-W/2) - z “ (W /2))2 , (2 .25.b )

y además definimos h'J = hMn =0. Resulta evidente que, debido a la sime-
MI M2 . .

t r ía  de 1 sistem a, se v e r i f ic a  hn = h_n para [ n¡ «smín (n̂ -j , n ^ ) ; por lo  tanto ,

t  £0 r razón, todas las su p e rfic ie s  consideradas en el cá lcu lo  de se
re fie ren  a su p e rfic ie s  por unidad de longitud del concentrador. Asimismo, 
se consideran rayos incidentes para le lo s  al plano P , ; esta  últim a h ipó tes is  
no qu ita  generalidad a los resu ltados.



F ig . 2.10: Apantal lamientos y sombras cuando $ < tt/2 - p para dos pares de es ­
pejos ubicados de manera que G>0 (F ig . a) y ©<0 (F íg . b ) . Con 

hn indicamos la d is tan c ia  en tre  los bordes de los espejos n y n+í (n-1), pa­
ra 0 - n < n̂ -j (0 - n > - n ^ ) ; con dn la parte  del espejo n caracte rizada  porque 
la rad iación  re fle jad a  desde e l la  es interceptada antes de lle g a r  al recep­
to r y con en la parte  del espejo n a la  cual no llegan  los rayos incidentes.

Obsérvese que, salvo  para el E .T . en el que en y dn pueden ser 
d is t in to s  de cero simultáneamente, para cua lqu ier o tro  espejo n, s i dn ¿  0 
debe ser en = 0 y v ic e ve rsa ; por lo tanto , siempre que demos el in te rva lo  
donde es necesario  c a lcu la r  en o dn , queda estab lec ido  que en él dn o, re s ­
pectivamente, en , es cero.

ubicados según el c r i t e r io  M . Se considera 4> < tt/2 - p para 
a j 0n+1 > É>n > 0 y h) 0n < 0n+l -0.



para el cá lcu lo  só lo  es necesario  u t i l iz a r  (2 .25 .a ) si n ^  > n¡^ o 

(2 .2 5 .b) s i rtivl'|<nH2‘ ' a PÍ9- 2.11.a se deduce que

d̂ ' =• ĥ ' cotg ($ + P + 0̂ ' /k) sg (n ) . (2.26)

Por lo tanto , para cada $, 
n„

Z»

Sn = ^ {h " eos ( fi> + p + 01' /4) sg (ft)>¡- d*1 sen ($'+ P + 0 A )  > , (2.27) p ¿—1 n n n nn . f
donde n . y ng son los n que caracte rizan  a los ángulos Gn = 0. y ©n =Qs s
respectivam ente, siendo e l s ig n if ica d o  de 0. y 0 e l que se describe ai s
continuación; e l cá lcu lo  de estos ángulos esta  d esc rito  en e l Apéndice 
2 .B . Si ® < tí/2 - p ($ > tt/2 - P) la sumatoria se extiende sobre todos los
0 >_0 (0 < 0) iluminados, es d ec ir  que 0g = 0M1 (0g = -©M2) Y 0 f = 0: s i todos 
los espejos con 0 ¿ 0  (0< 0 ) están iluminados. Esta s itu ac ió n  se presenta 
para va lo res de $ mayores (menores) que un determinado va lo r  que llam a­
remos ^  (§2) • Para § < ^  ($ > ^ )> ©j es igual al ©n que ca ra c te r iz a  al 
primer espejo iluminado con <?i<3 (e < 0 ). Hay que tener cuidado en la  a p l i ­
cación de las expresiones (2.26) y (2 .27 ): a_) si d̂ 1 resu lta  mayor que W 
(in d ica  que todos los rayos incidentes en e l espejo n son interceptados 
antes de lle g a r  al re cep to r), hay que tomar d̂ 1 = W y en el caso dé que 
d‘_| < 0 (ind ica  que todos los rayos re fle jad os  en e l espejo n llegan al fo ­
co) hay que tomar d” =0. De (2 .2 6 ), la  condición d̂ * < 0 equ iva le  a 
>í> + p-s- 6 '̂ /k > it/2, lo  que conduce a que e l primer término de (2.27) sea ne­
gativo  (indicando que entre "ios-espejos n y n+1 no incide ra d ia c ió n ),

! I ^
por lo  que h también debe tomarse igual a cero. Para poder c a lc u la r  pn ■ r g
resta c a lcu la r  S , cuya expresión se obtiene fácilm ente de la  F ig . Z.k:

S = 2 R sen(í>) sen(0 /2) . (2.28)
3  3  , -

Entonces, p se ca lcu la  a través de 
S

p“  - ( s 'V s J  . (2 . 29.a )9 p o

A f in  de disponer de un método más apropiado para el cá lcu lo  
de las pérdidas geométricas to ta le s  (ve r Sección 2.6) y la  d is tr ib u c ió n  
del f lu jo  de energía en el plano receptor, hemos desarro llado  un pro­
cedimiento a lte rn a t iv o  para eva luar pg. E s te „ a d ife ren c ia  del a n te r io r ,  
ca lcu la  la  sumatoria de las su p e rf ic ie s  “ ú ti le s " del CFEF (de fin idas  co­
mo aquéllas para ¡as que los rayos re fle jad os  en e l la s  llegan a l fo co ), 
proyectadas sobre un plano normal a la  d irecc ión  de los rayos inciden ­
tes ($u) . En este  caso:



F ig . 2 . Í2 :  Perdidas geométricas pg en función de § para va rio s  CFEF con
á) W/R=0,02 y p=0,~para d is t in to s  va lo res de 6a y ambos c r i t e r io s ;  
Í j ) p=0, para d is t in to s  va lo res de W/R, dos va lo res de 0a y e l c r i ­

t e r io  ¡ i .
Siendo pa0 , las figu ras  son s im étricas  respecto de $=90° .

F ig . 2.13: Pérdidas geométricas pg para d is t in ta s  épocas del año, para un 
concentrador con W/R=0,02, p=0 y , ubicado a <{>=3̂  ,5 °S .Se

consideran ambos c r ite r io s  de colocación de espejos y las dos o rien tac iones 
se lecc ionadas.



3c = (1 - S u/Sa ) (2 .29.b )

ns
Sü " Z > - dn ’ en) sen ($ + p + 0^/4) + W sen (í> + p + ej^/4), (2.30)

n*
. i

donde e '̂ se ca lcu la  mediante (ve r F ig . 2 .1 1 .b ) :

e^ = hp co tg ($ +p + 0p/A) sg(-n) . (2.31)

Recuérdese que,salvo  para el E .T .,  en y dn no pueden ser d is t in to s  de cero 
simultáneamente (ve r F ig . 2 .10 ) ;  por lo tanto , s i $ < tt/2 - p (§ > ir/2 - p) só­
lo  es necesario  cal cu la r en para 0n 5 0 (0n X 0) y 0n > 4(7r/2 - p - $ ) .
(0n < 4 ( tt/ 2  -  p - $)) y dj¡ para 0 < 0n < 4 ( i r /  2  - p -  $ ) (4 ( tt/ 2  -  p -  «} < ©n< 0 )) . 

Los va lo res de 0? y 0“ dependen del va lo r  de 4. Si <5 < tt/2 - p

($ > t t/ 2  -  p) resu lta  ©M = - 0 ^  (©M = 0M1) y  0 s  = 0 m i  ^ 0 s  = _0M2^ míentras ^ue 
0* corresponde a l del primer espejo Mumin.ado s in  tener en cuenta el es ­
pejo caracterizado  por -0 ^  ( 0 ^ ) .  Para va lo res de 4 mayores (menores) 
que un determinado va lo r  $* ($” ) todos los espejos del concentrador están
iluminados. Nuevamente destacamos que, cuando d >W ó e > W, deben tomar-n n
se d =W ó e =W, respectivam ente, y que, en los casos d <0 ó e <0, n n n n
se coloca d =0 ó e =0, respectivamente, n ri ?

Les métodos de cá lcu lo  de p  ̂ fueron expresados en un programa 
que denominamos PERGE0M. Sí en éste  se incluye  al programa FSTE como sub- 
ru tína  (ver Sección 2 .2 ), pueden ca lcu la rse  las pérdidas geométricas en 
función de la hora del día y la época del año para cualqu iera de las dos 
o rien taciones consideradas y para d is t in ta s  in c lin ac io n es  del plano de 
abertura. La evaluación de Russe l1 et a l .  (anchos in f in ite s im a le s ) y la 
nuestra (anchos f in i t o s ,  por ambos métodos) co inciden, como corresponde, 
para W/R tendiendo a cero, pero se apartan s ig n ifica tivam en te  para 
W/R>0,04.

En 3a F ig . 2.12.a mostramos cómo varían  las p  ̂ en función de $ , 
para un CFEF con W/R =0,02 , p = 0, d is t in to s  . ángulos de abertura 0 y  pa- 
ra ambos c r it e r io s  considerados. Las fig u ras  son s im étricas respecto a 
$ = 90° ya que se considera p = 0. Las conclusiones más importantes son:
a) p aumenta con 0 y tanto más cuanto menor sea í>. como era razonable— g a
esperar ya que, según la Fig . 2.9, los últimos espejos están más separa­
dos que los primeros y , por lo tan to , la su p e rf ic ie  no ú t i l  es mayor;
b) para $ cercano a 9 0 °, que son ios va lo res de mayor in te rés  (ve r F ig . 
2 .13 ), resu lta  Pg < Pg mientras que, para va lo res  bajos de $, es Pgi:>Pg»
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F íg . 2.14: Pérdidas geométricas Pg en función de í> para un CFEF con W/R-K), 
c r i t e r io  I y 8a ~90° ,  para d is t in to s  va lo res de p.



esto  se debe a dos e fectos que se contraponen: que disminuye las
pérdidas para e l c r i t e r io  If con re lac ión  al c r i t e r io  I ,  y d">d' que lasn n
aumenta, predominando en un caso e l primero y , en e l o tro , e l segundo.

En la F ig . 2.12.b se muestra p" en función de $ para un CFEF con
9

P = 0, dos va lo res de 0 y para espejos con d is t in to s  va lo res de. W/R; de3
e l la  se concluye que las pérdidas geométricas disminuyen a l aumentar W/R
lo cual es debido principalm ente al peso que van tomando los espejos ca­

racterizados por 0 ^  y "QM2> que s >emP re están totalm ente iluminados.
En la  F ig . 2.13 se muestran las pérdidas geométricas para arabos 

c r i t e r io s ,  para d is t in ta s  épocas del año y para un CFEF con W/R =* 0,02,

P = 0, 0 -145 °, y con una in c lin ac ió n  igual a la  la t itu d  del lugar (3^°30‘ ). 
Se concluye que, en lo que a pérdidas se re f ie r e ,  tratándose de concentra­
dores de largo in f in it o  la  o rien tac ión  E-G es más conveniente que la N-S; 
esto  pod ía■preverse de la  Fig . 2.5 ya que, durante las 6 horas centradas 
alrededor del mediodía s o la r , que son las de mayor in te ré s , a lo  largo del 
ano O(E-O) v a r ía  en ± 30° respecto de *= 9 0 °, al qué corresponde Pg ~ 0 > 
mientras que 5>(N-S) lo hace en ± *6 °.

S i se considera p 4 0 resu lta  P — 0 para $ + P = 90° y las pérdidas 
geométricas no resultan s im é tr icas , como ilustram os en la F ig . 2.14; no obs­
tante, las conclusiones deducidas de las Figuras 2.12 y 2.13, dada su j u s t i ­
f ic a c ió n , son independientes del va lo r  de p. Recuérdese que, para un CFEF 
carácter¡zado  por un W/R y un c r i t e r io  dados, e l máximo 0■ compatible con3
e llo s  se obtiene con p - 0. La va ria c ió n  de p en función de P da la pos i -

9b i l í  dad de e le g ir  éste  de manera de d ism inuir las pérdidas para una época 
dada del año o determinadas horas del d ía , una vez estab lec idos los demás 
parámetros del CFEF.

2 .6 .PERDÍ DAS GEOMETRICAS TOTALES

En esta  sección evaluamos las pérdidas geométricas to ta le s  p . ,
9Z

que resultan de agregar a p  ̂ las producidas en ios extremos del receptor, 
que se considera del mismo largo L que el CFEF. Nuestros p rin c ip a le s  pro­
pósitos son: s_) determinar un va lo r  mínimo de L/R a p a r t i r  del cual las 
pérdidas en los extremos dejan de ser s ig n if ic a t iv a s  (p^ .̂ p } ;  b) poder 
sim ular el comportamiento de concentradores con largo f in i t o  ya que, en 
la primera etapa de experim entación, contaremos con dos CFEF de longitud 
reducida (ver Cap. k ) .

Realizarnos el cá lcu lo  de p  ̂ siguiendo e l procedimiento a lte rna-gt



F ig . 2.15: ja) Proyección sobre e l plano Pj. de un rayo incidente y de'l co rres ­
pondiente rayo re fle ja d o , e in tersección  de dicho plano con e l es ­

pejo considerado y con e l receptor; y b) Proyección sobre e l plano de sime­
t r í a  long itud ina l del CFEF del rayo in c id en te , del re fle ja d o , del receptor y 
del espejo considerado. Con Dn se índ ica  la  d is tan c ia  entre  la  proyección del 
receptor y la  del espejo n sobre e l plano de s im e tr ía  y con Gn la  porción del 
receptor no iluminada por dicho espejo.

F ig . 2.16: Pérdidas geomét ri cas to ta le s  pat en función de la hora respecto
del mediodía, para d is t in ta s  épocas del año. Para las dos oríestá** 

ciones consideradas.



t ivo  c itado  en pág. 27. Como 'lo hicimos en la  sección a n te r io r  (ve r ec. 
(2 .3 0 )) , calcularemos la sumatoria de las su p e rfic ie s  ú t i le s ,  introdu^ 
ciendo en cada término un fa c to r  que tiene  en cuenta qué parte del recep­
tor no está  iluminado por el espejo correspondiente:

ns •
S = V "  ( W - d - e ) f  ( L- G ) + W f ( L - G j  , (2.32)u r1 n n n r¡ M M

n i
donde f  es e l fa c to r que proyecta la su p e rf ic ie  considerada sobre un p la ­
no perpendicu lar a la d irecc ión  de los rayos incidentes y es la long i­
tud del receptor que no es iluminada por luz re fle ja d a  en e l espejo n. Co­
mo ahora estamos considerando el caso tr id im ens io na l, f  = K sen ($ + p + 0 /4 ), 
donde K es e l fa c to r  que proyecta al rayo incidente sobre e l plano P^. Ob­
servemos que K sólo depende del ángulo de inc id enc ia .

La expresión de es:

S = 2 R L s e n (0 /2) f  , (2.33)a a a

donde f  es el fa c to r  que proyecta e l plano de abertura sobre un plano per~Gl
pendicu lar a los rayos incidentes* y esta dado por f  =K sen(<¡>) por las

3
mismas razones apuntadas anteriorm ente.

Dado que p , = 1 - S /S , calculamos e l cociente de las superfi-   ̂ gt u a r

JU

~1 ns
S /S = (2 R sert(0 /2) sen (ó?)) v { Y ]  (W - d -e  ) . u a a - n nn 1
' sen ($+ P + 0 /4) (1- G /L) + Wsen($ + P + Q j k )  (1 “ G / L ) }  . (2.34) n n M M

Para h a lla r  la expresión de , u tilizam os la  Fig . 2.15 donde
mostramos, en el plano P^ y en el plano de s im etría  long itud ina l del CFEF,
la proyección de los rayos incidente y re fle jad o  en un extremo del CFEF,
que es e l que define el va lo r  de G . Se deduce que:n

G = D co tg (f )  y D = R (eos (p+0 ) - eos (P+ 0 J ) , (2.35)n r. n n r

c ie s ;

por lo cuaI :

G /L = (R/L) cotg('S') ( c o s ( p-s-0 ) - eos (2§ + 3p) )n n (2.36)



S i resu lta  G^/L>1, s ig n if ic a  que e l receptor no está  iluminado por rayos 
re fle jad os  en e l espejo n; entonces debe tomarse /L = 1.

Luego, a p a r t i r  de (2.34) y (2.36) extraemos dos conclusiones 
in te resan tes : a) no se requiere h a l la r  e l v a lo r  de K ya que (2.34) es in ­
dependíente de este  va lo r . Este resultado no debe sorprender porque (2.34) 
es el cociente entre  las proyecciones de‘2 su p e rfic ie s ,s ien d o  e l v a lo r  de K 
el mismo para ambas ya que sólo depende del ángulo de in c id enc ia ; b_) s i 
L>>R,como G /L - 0 (ve r (2 .3 6 )) ,  se cumple que p . - p (ve r Sección 2 .5 ).ri gt g

En este  d esa rro llo  no hemos empleado ningún supraínd ice ya que 
las fórmulas expuestas son igualmente vá lid as  para los c r i t e r io s  I y I I .  A 
p a r t ir  de e l la s  construimos el programa de cá lcu lo  PERTOT, que incluye al 
PERGEOM y u t i l iz a  la  subrutina FiTE.

En la F ig . 2.16 se muestra cómo va r ía  p^t a lo largo del día en 
d is t in ta s  épocas del año, para un CFEF con d iversos va lo res de L/R, 
W/R=0,02, p = 0 ° y 0 =145°, ubicado a 34,5 °S con una in c lin ac ió n  igual a3
la la t itu d  del lugar. Se observa que: a_) para L/R "5 50, p^t se acerca s u f i ­
cientemente a Pg como para considerar que las pérdidas en los extremos de­
jan de ser s ign i f  i cat i vas (p ^  - S 5% ); b) para la o rien tac ión  N-S, siem­
pre se puede log rar, para cua lqu ier época del año y para cua lq u ie r v a lo r  
de L/R, que p ^  prácticamente co incida con p  ̂ en las horas de in te rés ; pa­
ra e l lo  basta que ¥(N-S) =90° durante las horas centradas alrededor del me­
d iodía so la r , lo  que se obtiene con & = 90° - *F(N-S,£ = & = 0o) . , donde e l va­
lo r  de ¥ (ve r F ig . 2.5) es su promedio en las mencionadas horas; en la f i ­
gura, esta  condición se cumple para los equinoccios. Las conclusiones prece­
dentes son independientes del c r i t e r io  de ubicación de espejos y del ángulo 
de abertura u t il iz a d o , lo cual será d iscu tido  más extensamente en el ca p ítu ­
lo s igu ien te .

2.7» FACTOR DE CONCENTRACION GEOMETRICO

En lo que sigue consideramos un receptor plano que contiene al fo ­
co y ta l que, en todo momento, la normal al mismo que pasa por dicho foco 
co rta  también al e je  de s im etría  long itud ina l del E .T . .  Por o tra  p a r te ,d e f i ­
nimos como fa c to r  de concentración C al cociente entre  la intensidad media 
incidente sobre el receptor ( l^ ) y la intensidad de la  rad iación  so la r  d i­
recta 0  ) :

C = i y ¡  , (2.37)i s



donde las intensidades se expresan como potencia por unidad de área.
En esta sección se re a liz a  un a n á lis is  bidimensional como e l e fe c ­

tuado en la  Secc. 2 .5 , es d ec ir: que sus resultados serán vá lid os  cuando 
Pgt ~ Pg- Además, se considera que las su p e rfic ie s  especulares u t iliz a d a s  
son p erfec tas , es d ec ir , tienen co e fic ie n te  de re flex ión  igual a 1 y cumplen 
exactamente la ley de re flex ión  (no hay d isp e rs ió n ); bajo estas condiciones
i den t i  ficamcs al fa c to r de concentración resu ltan te  con la denominación de 
"geom etríco" (C ) ,  ya que sólo depende de la geometría y posición de CFEF 
vpor ejemplo, de W/R, 0 , e t c . )  y para d ife re n c ia r lo  deí que se obtiene

3
considerando las propiedades f ís ic a s  de los espejos u t iliz a d o s .

Con las h ipó tes is  enunciadas e imponiendo, además, la  condición de 
que e l ancho del receptor sea ta l que en todo momento la  to ta lid a d  de la ra­
d iación proveniente del concentrador incida sobre el receptor, la  potencia 
por unidad ¿e longitud (por e j . W/m) incidente en el receptor es:

F = i S (1 - p ) . (2.38)r s a g

La intensidad medía en e l receptor es

I = F /S (2.39)r r r

donde es la  su p e rf ic ie  del receptor por unidad de long itud , por lo que 
S r resu lta  ser numéricamente igual al ancho del mismo. Para que se cumpla lo 
estab lec id o  más a r r ib a , debe se r, como mínimo, igual al máximo ancho de la 
imagen so la r  en el receptor:

S „ = W + A R tg (a  /2) , (2.40)r-min 3 s ’

donde a -32* es la  abertura angular del So l. Si fuese S <S - , se produ- s 3 r r-mm r
c ir ía n  pérdidas ad ic iona les  de la energía so la r  re fle ja d a  por el concentra­
dor y la expresión (2.38) no s e r ía  v á lid a .

Por lo tanto , u t iliz an d o  las (2.28) y (2.37-^0) se obtiene:

C - 2 sen (0 /2) sen ($) (1 - p ) /(W/R + h tg (a  /2) ) .  (2. 4 í )g a g s

De (2.41) se observa que Cq depende considerablemente de W/R y de
0 y que, a través de § y p , es función de la época del año y de la  hora
3 9

del d ía.



W/R

Fíg . 2.17: Factor de concentración geométrico máximo Cgm (© = 90° y Pg = 0 ), en 
función de W/R, para d is t in to s  va lo res  del ángulo de abertura Qa .

Se ut i 1 izó Cgm = 2 sen (0g/2) / {W/R + k tg (a s / 2 ) } s in  tener en cuenta s i el va ­
lo r de 0g empleado corresponde exactamente al que se obtendría para el va lo r 
correspondiente de W/R.

F ig . 2.18: Variación  d ia r ia  dei fa c to r de concent rae ion geométrico Cg de un 
CFEF ubicado a 31t,5 °S .



En la F ig . 2.17 mostramos cómo va r ía  e l v a lo r  máximo de C^, que
se logra con «>=90° y p =0 (p = 0 ), en función de W/R, para concentradores

9
con d is t in to s  0 . En la Fig . 2.18 se muestra cómo va r ía  C en función de a g
la  época del año para un CFEF con W/R = 0,02, P = 0 e inclinado  con la l a t i ­
tud del lugar, orientado en las tíos d irecc iones previamente mencionadas.
Sólo para el mayor 0 se gra fican  los resultados para ambos c r it e r io s  yaO
que, como puede observarse en la F ig . 2.12, cuanto menor es e l ángulo de
abertu ra , menor es la d ife re n c ia  entre  p' y p ". De la  F ig . 2.18 se conclu-

9 9
ye, como era de esperar, que C^>C^, debido a que p  ̂> p^, como fue d iscu ­
tido  en la Secc. 2 .5 ; además, se observa que para la o rien tac ión  E-Q el
va lo r máximo C se obtiene, prácticamente durante todo e l d ía , en los gm
equinoccios (21/3 y 21/9) y que para la N-S se lo  logra en todos los me­
d iodías .

Aún conviene destacar que aumentando 0 no necesariamente aumen-a
ta C , ya que también aumenta p , pudiendo lle g a r  a ser este  fa c to r  e l 

9 » 9
preponderante.

Finalmente, destaquemos que un incremento del fa c to r de concen­
tra c ió n , para temperaturas f i j a s  del f lu id o  a la  entrada y la  sa lid a  del re ­
cep tor-convertidor, implica un aumento en la  e f ic ie n c ia  de conversión de 
energ ía so la r a térm ica. En nuestro caso in teresa  obtener una temperatura 
elevada (~450 C) del f lu id o  a la  s a lid a  del receptor, a f in  de log rar una 
e f ic ie n c ia  razonable en los turbogeneradores convencionales. En el Apéndice
2.C mostramos con algún d e ta lle  que incrementar el va lo r del fa c to r de con­
centración  dentro de! in te rva lo  de va lo res obten ib le  con concentradores CFEF, 
lle v a  a un aumento importante de la  e f ic ie n c ia  de conversión so lar- térm ica .



Fíg. 2.19: La d irecc ión del haz so la r  inc idente , representada por á, es pro­
yectada sobre los planos (xz) e (yz) , donde quedan defin idos los 

ángulos yN y yE .

F íg . 2.20: Nuevas coordenadas en e l plano xz al rotar el sistema en un ángulo 
Y¡ a lrededor del e je  y (d irecc ión  E-0 ) .



APENDICES

2 .A. CALCULO DE I  y ¥

A f in  de obtener las expresiones e x p l íc i ta s  de $ y ¥ en función 
de la la t i tu d  del lugar para cua lqu ier época del año y hora del d ía , comen­
zamos por expresar la d irecc ión de los rayos so lares inc identes , versor s 
en la Fig. 2.19 en un sistema de coordenadas cuyo e je  x es tá  en d irecc ión 
norte-sur y cuyo e je  z coincide con la v e r t ic a l  del lugar. El versor s 
está determinado por los ángulos A (ángulo azimutal so la r )  y h (a l tu ra  so­
l a r ) .  Si se lo proyecta 'sobre los planos (x z) e (y z) , se determinan los 
versores y respectivamente. El ángulo que forma s  ̂ con el e je  x ne-
qativo  (d irecc ión  norte) lo denominamos y. = arcos (-x-! , )  y el que determi-

N i

na §2 con el e je  y p os it ivo  (d irecc ión  e s te ) ,  y ̂  = arcos (y* •
Los ángulos y^ permiten d e f in i r  la d irecc ión de los rayos

so lares incidentes y son independientes del concentrador u t i l iz a d o .  De la 
Fig. 2.19 resu lta

y N = arctg í-z^x-j) y y £= arctg /y 1) , (2.42)

donde

x, = co s (h )co s (A )  , y , = - eos (h) sen (A) , = sen(h), (2.43)

Luego, reemplazando en (2 .42):

y N = a r c tg (- t g (h )/ eos (A)) y y £= a rc tg (tg (h )  / sen (A ) ) .  (2.44)

Las expresiones de h y A en función de la época del año y de la hora del 
día se obtienen de las Refs. 6 y 7 '

h = a resen {sen ($) sen (6) + eos ( 4>) eos (<S) eos ( t )  } , (2 . 45)

sen(A) = eos (ó) sen ( t )  / eos (h) , (2.46)

eos (A) = { cos(S) eos ( t )  -sen(h) eos ($) } / {eos (h) sen (<(>)}, (2.47)
y

5 - 0,33281 - 22 ,984 eos (u¡ m) - 0 ,3499 eos (2 üj m) - 0,1398 eos (3 oí m) +

+ 3,7872 sen'fo) m) + 0. 03205 sen (2 oj m)'+ 0,071817 sen (3 w m) ,

(2.48)



donde
4> = la t í tu d  del 1 ugar,
t = hora en grados respecto del mediodía s o l a r f
& = declinación so la r  en grados, 
o) =  2tt/365,

m = número del día del año.
De las ecuaciones (2.44)-(2.48) pueden ca lcu la rse  y^ y y^. Si 

ahora se rota el sistema de coordenadas un ángulo Y . ,  tomando como e je  de 
g iro  el e je  y, que es el caso que nos in teresa , las va r iab les  en este  nue­
vo sistema son (ver Fig. 2 .20 ):

zj = z1 c o s (y- )- X jS e n ÍY . )  , x̂  = sen ( y (. )+ x^cos(y.) , y  ̂ = y 1

(2.49)
y, ut í 1 izando (2 .42),

t g ( y ^ ( y ¡ ) )  “  i "2-] eos (y j ) + x̂  sen ( y¡ ) }/{z^ sen (y ¡ ) + x̂  eos (y ) } =

= ( t g ( y N) + t g (Y j ) }/ {1  - tg (y N) t g ( y f ) }  =

= tg (y N + Y f )

y tg (y^ ( Yj) )  = ( z1 c o s ( y ¡ ) "  x ^ sen ÍY j ) )/  y 1 =

= tg (y £) c o s (y ¡ ) + cotg(A) sen (Y (.) ;

por lo tanto

y N(Y i ) = y N + Y i (2,50)
como era de esperar, y

y ' ( y . )  = a r c tg { tg ( y c ) e o s (y . ) + cotg(A) s e n (y . ) }  . (2.51)t i  r. i i
Considerando ahora la optimización del funcionamiento de un con­

centrador, se observa que es necesario in c l in a r  su plano de abertura hacia 
el norte. Si la  inc linac ión  que se le  da es y >̂ para o rientac ión  E-0 debe 
ser 6=0 y 5 = y .; por lo tanto, de las def in ic iones  dadas en la Secc. 2.2, 
resu lta  $ = y^(£) y vF = y^ (^ ).  En cambio, para o rien tac ión  N-S, debe ser 
5 = 0 y S = y .,  por lo que S> = y^(f3) y ¥ = y^ (g ).  De estas expresiones es e v i ­
dente que para concentradores con la misma in c linac ión  y > del plano de 
abertura, los va lores dé 3> y ¥ se intercambian cuando pasamos de una o r ie n ­
tación a la o tra .



2.8. PERDIDAS GEOMETRICAS

En este Apéndice completaremos lo d iscutido  en la Secc. 2.5. En 
2 . 8.1 desarroliamos explíc itamente el cá lcu lo  de las pérdidas geométricas 
cuando se consideran los espejos ubicados según e l c r i t e r i o  ¡ y en 2. B .2 
damos los procedimientos para evaluar los l ím ites  de las sumatorias que 
son necesarios para el cá lcu lo .

2.8.1, Cá1 culo de Pg

El primer paso es expresar h^. A p a r t i r  de la  fórmula general 
(2. 25) se puede obtener la expresión de con sólo cambiar los supraín- 
diees I f por i ,  pero, u t i l izando  la condición ( 2. 21) ,  la  misma se sim­

p l i f i c a  a

hn * < +l ( - M/2K ÍH/2)
para  0 < n ^ , mientras que para - n ^  < n < 0 resu lta

hñ = V i ( " w/2)- < (w/2>-

A p a r t i r  de la F ig . 2.21.a se deduce

tín - hn c o s (^ + p +-0 /2) sg(n)/sen(<í> +p + 0^/4) (2.52)
ns n

S ' = T\ í h 1 cos($ + p ) sg(n) + d1 sen ($>■ + p + 9* /2) }  . (2.53)P ir-1 n n nn¡
Los va lores de n . y n tienen, por supuesto, el mismo s ig n if icad o  que el 1 s
ya expuesto en la Secc. 2.5. Debemos considerar nuevamente que, si 
d  ̂ > W (d^ < 0) corresponde tomar d  ̂= W (d^ = 0 ).  Observemos que para este 
c r i t e r io  los términos de (2 . 53) que contienen a están siempre presen­
tes, ya que, siendo todos los bordes pa ra le lo s , al in c id i r  radiación so­
bre un h también incide sobre todos los demás a p a r t i r  de ése. n {

Para el cá lcu lo  de p .u t i l iz an d o  la metodología a l t e rn a t iv a
9

propuesta por nosotros en la pág. 27, necesitamos conocer la expresión 

de e^, que deducimos de la Fig. 2.21.b:

e ‘ = h' cos(<¿>-f-p) sg(-n) / sen ($ + p + 0 /k) . ( 2 . 5*0n n n
Recuérdese que, salvo para el E .T . ,  en y dn no pueden ser d is t in to s  de cero 
simultáneamente (ver Fig. 2.10); por 10 tanto, s i $ < ir/2 - p ( (í> > tt/2 - p)  ̂ es 
sói o necesa r io  ca 1 cu la r  e^ para ©n - 0 (0n - 0) y dn para ©n ~ 0 (©n - 0) .

Para el cá lcu lo  de S¿ puede u t i l i z a r s e  la expresión (2.30) cam­
biando, obviamente , los supraíndices I I  por i.



Fíg. 2.21. Deta lles  geométricos y ángulos de interés para un par de espejos 
ubicados según el c r i t e r i o  I .  Se considera * < tt/2 - p para

a) en+1 >0n >0 y b) 0n <0n+1 <0.

Fig. 2.22. Deta lles geométricos y ángulos de interés necesarios para el c á l ­
culo de los l ím ites  de las sumatorias.



2.B .2 . Cálculo de los l ím ites  de las sumatorias

Evaluaremos los va lores de 0^, ®¡> ®s >  ̂ ® s ’ ôs
cuatro primeros son necesarios para el cá lcu lo  de las pérdidas geométricas 
si se u t i l i z a  la metodología dada en la Ref. 5, y los cuatro segundos» si 
se u t i l i z a  la desarro llada en nuestro grupo.

En la Fig. 2.22 se observa que para $ < ir/2-p va le

tg(í>) = Y0 / XQ » ( eos (0 + p)- cos(0a / 2 ) )/  (sen(0 + p) + sen (0a / 2 ))  ,

(2.55)
ya que:

XQ = R (sen (0 a / 2) + sen (0 + p) e Y0 = R (eos (0 + p )•- eos (0a 12) ) ,  

U til izando en (2.55) la re lac ión

t g { ( a í b ) / 2 } = {  eos ( b) - eos ( a ) } / { s e n ( a )  + sen ( b ) }

se obtiene

tg ( $) = tg { (0 a /2 -0 - p) /2 }

y

$ = (0a 11 -0- p )/2  . (2.56)

De esta expresión pueden obtenerse y si se considera 0 = 0 y
0 = -0^2 = “ 9a/2~P, respectivamente:

= 0M1/2 y = 0a/2 . (2.57)

Repitiendo el procedimiento para $ > tt/2— p se l lega  a

<í> = i r - (0 a /2H-0 + p ) / 2 .  (2.53)

Si en (2.53) tomamos 0 = 0 y 0 = 0M1> se obtiene respectivamente

$2 = nr ~ ©M2 /  ̂ Y $2 = 17 “ ®a ^^ • (2.59)

Por lo tanto, de acuerdo con lo ya dicho en la Secc. 2.5, si $^£$£.$2 re “ 
su lta  0 j = Ó, mi entras que, s i í> < $-j o $2 < $ , 0 ¡ se obtiene despejando 0 de 
(2.56) o (2 .58), respectivamente:

0 ¡ = 0a /2 - p - 2$ , $ < $ 1 (2.60)

0 j = Tr-Qa/ 2 - p - 2 ®  , $2 < <¡> . (2.61)

Estas ultimas expresiones también se u t i l iz a n  para el cá lcu lo  de 0- ,
(2.60) para $ < <$'j y (2 .61) para $2 < * » en cambio para 

2.0 < n/2 -  P (ir/2 -  p < <.§2.) es 0¡ *  0-n M2+i (0 í ■  enM1~1) •



Recordemos que para $ < tt/2 - p , 0g = 0  ̂= 0̂ -¡ y para $ > tt/2 - p ,

0S = 0S = " 0M2 •

2.C. EFICIENCIA DE CONVERSION TERMICA EN EL RECEPTOR

Hacemos aquí un a n á l is is  de la e f ic ie n c ia  de conversión de la 
energía so la r  en térmica en el receptor. Esta e f i c i e n c i a ,n t , es p r in c ip a l ­
mente función del fa c to r  de concentración C, de la  temperatura T en el re ­
ceptor y de las propiedades ópticas del receptor; estas últimas son la a'b- 
sorbancia a (cociente entre la energía to ta l absorbida y la energía in c i ­
dente) y la emitancia térmica e (cociente entre la radiación to ta l emitida 
por la su p e r f ic ie  y la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura).

Consideramos al receptor como un caño de longitud L y sección 
rectangular de ancho Af y a l tu ra  b: además, suponemos que la cara in fe r io r ,  
sobre la que incide la rad iac ión, t iene absorbancia a y emitancia térmica 
e . La temperatura del f lu id o  que c i r c u la  dentro de un receptor-convertidor 
s o la r  de este t ipo , y por lo tanto las pérdidas por rad iac ión , var ían  a lo 
largo del mismo.

Hemos calculado una e f ic ie n c ia  para el sistema en estado e s ta ­
c ionar io  introduciendo las s iguientes h ipó tes is :  
a} las pérdidas por conducción y convección son despreciables,
b) los efectos de la conducción térmica a lo largo del receptor son despre­

c iab le s ,
c ) la temperatura en el receptor es sólo función de una coordenada long itu ­

d ina l,  o sea que es constante en toda sección transversa l del receptor,
d) las pérdidas por radiación se producen por la cara in fe r io r  del receptor 
Con estas h ipó tes is ,  haciendo un balance de energía para un d ife re n c ia l  de 
su p e r f ic ie  dS que suponemos a una temperatura T, se obtiene

U dS = {a ! f - e a (T^ - Tg) } dS , (2.62)

donde U es la cantidad de energía, por unidad de área y de tiempo, disponi-
J.

ble para ca len tar  el f lu id o  y Tg ' es la temperatura equiva lente de la a t ­
mósfera. El incremento de temperatura dT de un d ife ren c ia l  de volumen del

t  Es necesario d e f in i r  una temperatura de cuerpo negro equ iva lente  debido
a que la atmósfera no se encuentra a temperatura uniforme y que, además,
ir rad ia  sóic en algunas bandas del espectro. De la Ref. 8,
1 = 1  = 0.0552 (~ ■ 1 ! »5 a eq ' '•■ai re ;



f lu id o  ib dS = b A r dL) en un d ife re n c ia l  de tiempo dt, está dado por:

UAr dLdt = C e f i b A r d Ld T , (2.63)

donde C£ es el ca lo r  e spec íf ico  del f lu id o  y ó su densidad. De (2.62) y 
(2 .63), recordando que ! r = ¡ s C , se 1 lega a

dt dT
Ce 6 b a ! s C -

(2.6b)

donde observamos que dt es inversamente proporcional a U. La ecuación (2.64) 
se puede e s c r ib i r  en la forma

e a dt d i

Ce 6 b (a *s C 7in _ ~4 
e a 'a

Def i n i endo

-r f*  ?sC 4^ 1/4 
M = + (2 ‘ 65)

se obtiene

e a dt dT
Ce 6b tJ - T *

(2.66)

integrando esta ecuación se obtiene el tiempo que debe tardar un d ife ren c ia l  
de volumen del f lu ido  en recorrer el receptor para que su temperatura va r íe  
de Te hasta Ts (temperaturas del f lu id o  a la entrada y a la sa lida  del re ­
ceptor respectivamente). Si en primera aproximación despreciamos la v a r ia ­
ción de a, s , Ce y 6 con I  y, además, suponemos por s implic idad que ¡ r es 
constante durante el in te rva lo  de integración, la ecuación ( 2 .66) resu lta  
fácilmente integrable en forma a n a l í t i c a :

í 15 dr? dt =
ÍL 5 b i TÍJ - Tk

(2.67)

'e
que i leva a

At = — ---- (  — )n ( \ + arctg f Ts
2 T'j £ 0  ^ - T g T ^

1 + Te \ / Te \ \_ ln [ .—--—  ]_ arctq  —  1 ; •
2 V T . - u /  ‘ V tm 1 }

(2.68)



10 20 30 ¿0 53 60 70 80 90 1001--------- 1--------- ¡--------- 1--------- ---------------------1— --------1------------ 1--------- p-

Cgds =8WW/r¿)

I, (kW/m!>

Fíg . 2.23: E f i c ie n c ia  medía ñt en función de la intensidad incidente en el
receptor para cuatro su p e rf ic ie s  con d is t in to s  va lores de a y de e. 

Te y Ts son, respectivamente,1 as temperaturas del f lu id o  a la  entrada y s a l i ­
da del receptor. Se ind ican, además, las máximas temperaturas alcanzables 
con dichas su p e rf ic ie s  para I r = 40 kW/m2 .

En la abscisa superior se indican los factores de concentración 
geométricos correspondientes a las l r de la abscisa in fe r io r ,  suponiendo 
I s = 800 W/m ; este  último va lo r  constituye un promedio anual i lu s t r a t i v o ,  ra­
zonable para Buenos A ires si se consideran solamente las 6 horas centradas a l ­
rededor del medio día so la r .



Se observa que es la máxima temperatura a lcanzable y que corresponde al 
f lu id o  en reposo (A t= ° ° ) .  El va lo r  de también puede obtenerse igualando 
la energía incidente en la unidad de su p e r f ic ie  a la emitida por la misma.

Por otra  parte , el tiempo para e le va r  la temperatura de un d i f e ­
rencia l de f lu id o  en d i,  si se aprovechara totalmente la energía inciden­
te sobre el d ife ren c ia l  de su p e r f ic ie  dS correspondiente, está dado por

dt = dT 6 Ce b / I r . (2.69)

Por. lo tan to ,e l tiempo necesario para e le va r  ¡a temperatura del f lu ido  
desde Te hasta T , en las mismas condiciones, es

Atc = (Ts - Te ) 6 Ce b / l r . (2.70)

Sí definimos U como el va lo r  medio de U a lo largo del receptor,

Ü Ar L = Q 6 ce (Ts -■ Te) ,

donde Q. es el caudal. Reemplazando 0. en función de At se obtiene:
b <S C ( i  - T ) 

ü = -----<2.71)

La e f i c ie n c ia  del receptor está  dada entonces por:
— At^

t i -  J L - - Z  ( 2  t , )
t i  At ’ 'r

que se ca lcu la  u t i l izando  ( 2.68) y (2 . 70) y que resu lta  ser independiente 
de las propiedades f í s i c a s  Ce y ó del f lu id o ,  dentro de las razonables 
h ipótes is  s im p l i f ic a to r ia s  enunciadas para estas magnitudes.

De (2.65) se concluye que la máxima temperatura alcanzable 
depende fundamentalmente de l sC y del cociente a/e. En cambio, según (2.62) 
la e f ic ie n c ia  depende separadamente de l 5C, s , e y T; 1a misma ecua­
ción muestra también que al aumentar l sC (es d ec ir ,  la concentración) la 
e f ic ie n c ia  tiende al l ím ite  a. La e f ic ie n c ia  media rft depende de.los mis­
mos parámetros si bien, en vez de T, intervienen Te y Ts .

En la Fig. 2.23 graficamos r\t en función de l p para dos pares de
4- t o

valores ¿e Tg y Ts ' . De la misma concluimos que, cuando se traba ja  a baja 
concentración ( l sCS15 kW/rf|2) , es conveniente u t i l i z a r  su p e rf ic ie s  recep­
toras con va lores elevados de a/e y, si muítáneamente, a ( c u r v a ----) .  En
cambio, para concentraciones más a l ta s  ( ¡ SC >50 kV/m^) el va lo r  de a/e no 
es importante, siendo s u f ic ie n te  que las su p e rf ic ie s  a emplear posean a 
elevada ( c u r v a s --- , — - ---- y ---— ) .

7 Los va lo res de I £ y Tr u t i l iz ad o s  son los que se consideran apropiados 
para obtener una e f ic ie n c ia  razonable de conversión en turbogeneradores 
convenc ionales.



Para concentradores del t ipo  CFEF aquí d iscu tido , se obtiene 
15 kW/m2 < l sC-'40 kW/m2. Den tro de este in te rva lo ,  las  supe rf ic ie s  ca rac ­
terizadas por a elevada y cociente a/e bajo, incrementan sensiblemente su
e f ic ie n c ia  de conversión al aumentar ¡ r (curvas --  --  y ----- ) .  Por
lo tanto, todc esfuerzo para acercarse al l ím ite  superior del in te rva lo  o 
para excederlo es altamente provechoso. Tanto más es esto as í si se t iene 
en cuenta que la a l te rn a t iv a  de d esa r ro l la r  su p e rf ic ie s  con a/e elevado 
y que sean operables a -450 C constituye  un proceso complejo,y que las su­
p e r f ic ie s  resu ltantes seguramente serán costosas.

i
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3. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CFEF Y OPTIMÍZACÍON 

DE PARAMETROS CARACTER IST i COS PARA PROTOTI POS

En este cap ítu lo ,  sobre la base de los a n á l is is  efectuados en el 
precedente, estudiamos el funcionamiento de un CFEF a lo largo del año en 
condiciones dadas de inmolación, y seleccionamos va lores apropiados para los 
parámetros c a ra c te r ís t ic o s  de prototipos del sistema en d esa rro l lo  en la 
CNEA.

La optimización se re f ie re  exclusivamente al concentrador err s í ,  
sin considerar el comportamiento del receptor-convertidor ni comportamientos 
de los subsistemas de extracción de energía térmica y de turbogeneración con­
venc iona l, todos los cuales dependen de 1 a temperatura del f lu id o  calentado 
en e l CFEF y ,  por lo tanto , del fa c to r  de concentración lograbie en éste . Si 
bien para e l diseño global, de un sistema de generación de e le c t r ic id a d  basa­
do sobre el empleo de uno o más CFEF esos comportamientos deben ser simula­
dos, e l l o  escapa al alcance del presente t ra b a jo . .

3.1. PROGRAMA DE SIMULACION DEL COMFORTAMiENTQ DEL CONCENTRADOR

De acuerdo con lo recién señalado, la  simulación efectuada se res­
tr inge  a la parte óptica  del concentrador y ,  en esta etapa, no t iene  en cuen­
ta ,  por ejemplo, las pérdidas por radiación en e l receptor. En este contexto, 
corresponde profundizar el a n á l is is  expuesto en el Apéndice 2.C para proveer 
una base que, junto  con lo expues;o en este  ca p ítu lo ,  permita e fec tua r  una 
s imulación.del sistema concent radar-receptor que incluya la  transformación 
de la  energía so la r  en térmica.

A f in  de poder simular el comportamiento del CFEF es necesario  cono­
cer la intensidad de radiación so la r  d ire c ta  para las d is t in ta s  horas del día 
a lo largo del año. Para c a lc u la r la ,  utilizamos un método propuesto por Dog- 
niaux ; , vá l id o  en condiciones de c ie lo  despejado y que, para su empleo, re ­
quiere disponer de datos sobre el co e f ic ien te  de turbidez y el contenido de 
agua precip .itah le o, lo que es equ iva len te , la presión de vapor de agua en la 
atmósfera. Aplicamos este  método volcándolo en un programa que denominamos 
ENE7EM. Los va lores obtenidos para Buenos A ires (u t i l izan d o  va lo res  medios 
mensuales oel contenido de agua p rec ip itab le  en la atmósfera) fueron compara­
dos con los experimentales publicados en la Ref. 9, no observándose d ife ren ­
cias superiores ai 1.52, lo que se considero s a t is fa c to r io  para nuestros f i ­
nes.



A p a r t i r  de este programa y de los mencionados en el Capítu lo 2, 
hemos confeccionado el programa de simulación denominado SIMUCFEF, que t i e ­
ne como subrutinas a los programas FiTE, PERTOT y ENETEM y que contiene las 
s igu ientes hÁp6t 0J>ÁJ> &ÁyñpLi^cjxtohÁ.aÁ-
a) se considera que los espejos son de primera su p e r f ic ie  y que no producen 

d ispers ión;
b) se supone que la condición de c fe lo  despejado se cumple los 365 días del

- t  ano ;
c) se considera que e l ancho del receptor es , como ya se d i jo  en la  Secc. 2 .7 , 

el mínimo posib le compatible con la condición de que no se introduzcan per­
didas ad ic ionales a pgt

De este programa puede obtenerse la  potencia por unidad de área que incide en
el receptor ( I ) en función del tiempo y ,  mediante su integración numérica,
determinar la energía por unidad de longitud que incide en el receptor anual- 

Amente, E__, o en. otros períodos de in terés , r
A p a r t i r  del programa*SIMUCFEF buscaremos optim izar los parámetros 

del CFEF, teniendo en cuenta nuestros requérimientos e sp e c íf ico s ,  para luego 
u t i l i z a r  los va lores resu ltantes en e l diseño de un prototipo . En este s e n t i ­
do recuérdese lo dicho (Secc. 2.7 y Ap. 2.C) en cuanto a la  necesidad de obte­
ner los más. a ltos  factores de concentración posibles . Como primer paso in tro ­
ducimos tres parámetros de importancia: a) la e f i c ie n c ia  del concentrador t| , 
que definimos como el cociente entre la energía incidente sobre el receptor y 
la energía so la r  incidente sobre el plano de abertura del concentrador; b) e l 
co e f ic ien te  v ,  defin ido  como el cociente entre la d ife ren c ia  de las e f i c i e n ­
cias anuales de un CFEF con L => <*> y o tro  con L cua lqu iera , y la  primera de 
dichas e f ic ie n c ia s :  ^= {nc (“ ) -n^(L) } / r^ (°° )  ; £) e l cociente y entre  la  ener­
g ía que incide sobre e l  receptor errye-1 período 21/5-20/7 y lasque- incide en 
e l período 21/11-20/1 (salvó, requerimientos de demanda’'muy ;-especfales es con­
veniente tomar y ~ 1)•

t  En la p rác t ica  esto s ig n i f i c a  que los resultados calculados sólo valen para 
días en que efectivamente se cumpla dicha condición. A pesar de e l l o ,  los 
promedios o las in tegra les  sobre períodos mas o menos extendidos co n s t itu ­
yen buenas aproximaciones para la simulación del funcionamiento de centra ­
les so la res , ya que éstas deberán ser emplazadas en zonas de elevada inso­
lación media.



3.2. OPTIMIZACION DE PARAMETROS

Según lo señalado en la Secc. 2 .7 , d ism inuir W/R implica aumentar Cg, 
resultando la var iac ión  más pronunciada a medida que disminuye W/R, razón por 
la cual conviene e le g i r  e l menor W/R compatible cor; los aspectos constructivos 
y económicos. En nuestro caso» para la construcción de los prototipos elegimos 
W/R = 0,02 (ve r  Cap. 4 ) ,  e lecc ión  que no a fecta  en absoluto los va lores re su l­
tantes de la se lección de los demás parámetros.

El segundo "parámetro" c a ra c te r ís t ic o  que fijamos fuera del programa 
SiMUCFEF es el c r i t e r i o  para la ubicación de los espejos, e l ig iendo  e l l i  , ya 
que, como .discutimos en las Seccs. 2.5 y 2 .7 S dicho c r i t e r i o  produce menores 
pérdidas y un mayor fa c to r  de concentración. Sin embargo.esta e lecc ión  no de­
be considerarse como d e f in i t i v a  porque aún es necesario  e fec tua r  una evalúa- 
ción económica que compare esas ventajas con e l hecho de que e l uso de dicho 
c r i t e r i o  l le va  a emplear un mayor número de espejos. En re lac ión  a esta  cues­
t ió n ,  acá nos restringiremos a comparar las energías anuales Incidentes en e l 
receptor para los dos c r i t e r io s ,  lo cuai haremos una vez seleccionados los va ­
lores de los demás parametros, todos los cuales son independientes del c r i t e ­
r io  adoptado.

De acá en adelante, e l a n á l is is  se basa sobre el programa de simula­
c ión , u t i l iz and o  los datos correspondientes a la ciudad de Buenos A ires .  Por 
lo tan to , las conclusiones que se obtienen son sólo va l id as  para dicha ciudad 
y siempre dentro de las h ipó tes is  s im p lI f i  cato r ías  in troduc idas ; obviamente, 
la correspondiente a " c ie lo  despejado" sólo se s a t is fa c e  algunos d ías , no obs­
tante lo cual se eüstímó conveniente a p l ic a r  el programa para Buenos Aires ya 
que es en esta ciudad donde montaremos nuestros primeros prototipos de labora­
to r io .  Ademas, para los cálcu los se considera un co e f ic ien te  de reflex ión  del 
85 % (ve r  Apéndice 4 .A ) . Finalmente, pana, ¿oé cdlauJÍoé enz-ng&tícoé &<l toma e.t 
njxáLo d&l concM.ntAa.don. t  ® 1 mf mizntnM qui¿ loí> de. la¿> ám&¿> magn¿tud&& con- 
¿¿demdoA i amo Cg ,nc , v , y £ 1 r f ck.pe.ndm ¿ 6lo  d¡¿ pcuiárminoA adim.ru, ¿ona¿z6 
dz¿ conceyutnadon..

Para los primeros cá lcu los de simulación damos a 3 o a £ (según cuál 
sea la orientación  del CFEF) el va lo r  de la la t i tu d  del lugar, ya que, como 
era de esperar, los va lores óptimos son próximos a ese v a lo r  (ve r  pág. 53 ) .  
Asimismo, tomamos p = 0', lo que (ver pag. 23) permite considerar el mayor 0a 
compatible con e l va lo r  de W/R y el c r i t e r io  de ubicación de espejos adoptado. 
Sí s* optara por un p 4- 0 se tendría  una reducción de 2p en 8a , con lo cual



Fíg. 3-1‘- Variación  en función de t/R de a) la e f ic ie n c ia  anua? r¡c ; b) la
pérdida r e la t iv a  v. Las líneas  horizonta les indican las e f ic ie n c ia s  

l ím ite s ,  es d e c ir ,  correspondientes a L =-<».

«Oh

2 0 *

0,«

? €

o.a 1.2
ANCHO DEL CONCENTRADOR (R  = 1m)

20

Fig , 3-2: Factor de concentración geométrico máximo Cgm ($=90° y pg=0), e f i ­
c ien c ia  anual y energía anual incidente en el receptor £p, en 

función del ancho de un CFEF (los va lores de E" corresponden a R=í m; en cam- 
bio, CCji;n y r¡£ no dependen de R ) ,



(ver F ig . 2.17) se reduc ír ía  Cg.
' - En la F ig . 3.1 hemos grar-ícado la va r iac ión  de i a e f ic ie n c ia 'a n u a  í c
y del co e f ic ien te  v para dos va lores de da y para las orientaciones E-0 y 
N-S; de e l l a  se concluye que: a) para L/R ü ,5 , s i 0 ~ 90° y para L/R i  3» s iQ
6a = 145°, ya resu lta  más conveniente la o rientac ión  E-0 que la  N-S; b) las
e f ic ie n c ia s  l ím ite  (L = «>) son bastante más a lta s  para la orientación  E-0

\ Aque para la N-S, como ya observamos en la Secc. 2 .5; c ) r¡c aumenta al dismi­
n u ir  6a , siendo más notable e l aumento en la o rien tac ión  N-S; y d) e l paráme­
t ro  v depende de la o rientac ión  y es prácticamente independíente de 6a (como
era lógico esperar, v(N-S) es sensiblemente menor que v (E - 0 ) ) .  S i imponemos

Ala condición de no perder más del 2 % de la r¡c que se log ra r ía  con L = » ,  de­

be ser v < 2 % y de la f igu ra  se concluye entonces que el L/R mínimo, es 50 
para la  o rientac ión  E-0, y 20 para la N-S. Por ta l  motivo, para los a n á l is is  
s íguíentes , tomamos L/R - 50•

En la F ig .  3.2 mostramos las var iac iones de la  e f i c ie n c ia  anual
la energ ía anual incidente en e l receptor por unidad de longitud del mismo 
AE r y el fa c to r  de concentración geométrico máximo Cgm, en función del ancho 

Ac del concentrador (o, lo que es equ iva len te , del ángulo de abertura 6a) . Se 
confirma que: a) para toda 0a la o rien tac ión  E-0 es la más conveniente para 
un CFEF con L/R = 50 y b) el ángulo de abertura conveniente es el mayor compa­
t ib le  con e i c r i t e r io  de ubicación de espejos y e l v a lo r  de W/R adoptados ya 
que la  e f i c ie n c ia  disminuye poco, de 81 % a 75 % para 9. entre 30° y 1̂ 5° ,  
mientras que Cgm aumenta consi derab1emente, de 13 a kS en el mismo in te rva lo .  
El necho de e le g i r  e l mayor 0a posib le (1^5°) im p lica , como ya señalamos, usar 
p - 0 .

En la F ig . 3.3 gra f i camos E£, y y en función del ártgulo £ para un 
concentrador con 0a = 145°, y o rien tac ión  E-0. Se concluye que e l;  |  más con­
veniente desde e l  punto de v is ta  ene rgét i co es de ~ 30° ,  puesto que a ese va-

Á Alo r  corresponden las mayores E r (3110 kWh/(mTaño)) y r¡c (75 %) ; en cambio e l
va lo r  de y resu lta  bastante pequeño (0 ,55 ). Parece razonable e le g i r  entonces
c, » 40 °, ya que, mientras las correspondientes E ̂  y disminuyen poco (E^ =
3020 kWh/(m-año) y rij = ~]k ,3 %) , y aumenta notablemente ( 0 , 88) .

Resumiendo, los parámetros seleccionados son:

t  Recuerdes, que p debe taz i ¿f<3C.a r f<s condición p * (eM2 “  ) /2 , por lo cual
s  o  i o  ■ x orn.ú r  lo . r s s »  »



f(°)

F ig. 3. 3 : Energía anual incidente en el receptor ErA(fr= lm ), e f i c ie n c ia  anual 
y re lac ión  y entre las energías que inciden en los períodos 21/5“ 

20/7 y 21/ 11-20/ 1, en función del ángulo para un concentrador con o r ie n ta ­
ción E-0.

i___________ i___________i___________i___________ i___________<___________ i
6 5 A 3 2 1 0

H O R AS  R ESP E C T O  DEL MEDIODIA SOLAR

Fig . 3A :  Variación  horaria  del fa c to r  de concentración geométrico Cg para 
d is t in ta s  épocas del año y para el CFEF e leg ido.



W/R = O <,02̂
L/R = 50 
ea = '¡45°(p=0)

c r i t e r i o  il 
o rientac ión  E-0 
5 - 40*

3-3. SIMULACIGM DEL COMFORTAMi ENTQ SEL PROTOT¡PO CFEF OPTIMIZADO

Er la Fig. 3.4 mostramos la va r iac ión  de Cg para d is t in ta s  épocas del 
año. Se observa que, en comparación a lo graficado en la F ig . 2.18 y debido a 
que el va lo r  de £ es mayor que la la t i tu d ,  se han mejorado los va lores de Cg 
para los meses alrededor del s o ls t i c io  de invierno (mayo, ju n io ,  j u l i o ) ,  a ex­
pensas de reducir los para los meses alrededor del de verano (noviembre, d i ­
ciembre, enero ). Mótese que, para los mediodías, e l máximo va lo r  de Cg se ob­
tiene en los equinoccios (49 ,6 ),  consiguiéndose e l 21/6 un Cg = 43,9 y el 
21/12 un Cg = 34,8C Con esto  se logra que la intensidad en e l receptor , í r , 
resu lte  ap rox i diadamente 1a.,misma para los rneses cercanos a dichos s o ls t i c io s ,  
lo que se puede comprobar en la  F ig . 3 .5 , en la cual mostramos la  va r iac ión  
d ia r ia  de I r para d is t in ta s  épocas de] año; para los mediodías, e l v a lo r  máxi­
mo de I r se logra en los equinoccios (~ Vi kW/rn )̂ , obteniéndose para e l  21/6 
y e l  21/12 un va lo r  de ~ 29 kW/rn .̂

En la F íg . 3.6 g ra f i  camos las variac iones de la energía d ia r ia  i nci -
D Ddente en es receptor E r y de la e f i c ie n c ia  d ia r ia  nc . Observemos que e l máxi­

mo de Ep se t iene  e l  21/9 (10,4 kWh/(m-día)) y el mínimo el 21/6 (6,2 kWh/m- 
d í a ) j ;  en cambio; e l máximo de ríe se obtiene en los equinoccios (82,8 %) y el 
mínimo el 21/12 (57,5 %) s lográndose el 21/6 una e f i c ie n c ia  bastante mayor 
(74,1 I ) .

Por último, acotamos que, si se u t i l i z a r a  e l c r i t e r io  I (0a = 143,6°) 
lá energía anual incidente en e l receptor E r se red u c ir ía  en 88 kWh por me­
tro  de longitud del sistema y la e f i c ie n c ia  anual disminuí r ía  en un 1 ,9 %, 
pero ¿1 CFEF tendría  12 espejos menos.

t  Valor e i do por razones constructivas .



HORAS RESPECTO  DEL MEDIODIA SOLAR

F ig . 3-5: Variación  horaria de >a intensidad incidente en el receptor, i r ,
para d is t in ta s  épocas del año y para el CFEF optimizado. (Para las 

curvas para las que se indican dos épocas del año, las  l r incidentes en ambas 
épocas no d if ie re n  en más de un 1 %, por lo que, para los f ines  p rácticos  y 
debido a la prec is ión  de cá lcu lo , se pueden considerar igua les ).

T I I 1 I---- 1 |-----T-----r

EPOCA DEL AÑO

Fig. 3-6: Variac ión  de la energía d ia r ia  incidente en el receptor y de la 
e f ic ie n c ia  d ia r ia  n^, en función de la época del año.



DISEÑO Y MONTAJE DE PROTOTIPOS



Fig . 4.1: Esquema del pro to tipo  de CFEF en montaje en la  CNEA: (1) soporte que 
f i j a  e i e je  de g iro  del receptor; (2) y ( 3) brazos de grro  del recep­

tor;- (4) soportes la te ra le s  de los espejos; (5) espejos; (6) sistema de g iro  
que permite v a r ia r  la in c linac ión  del concentrador; ( 8) sistema te lescóp ico . La 
longitud de cada concentrador es de 2,4 j ,  e l radio es de 1 m y e l ancho de ca­
da espejo de 2 cm. El ángulo de abertura es va r iab le  hasta 145°(103 espe jos ).



4. DISEÑO Y MONTAJE DE PROTOTIPOS

A p a r t i r  de los resultados del a n á l is is  efectuado en los cap ítu ­
los precedentes, encaramos el diseño y la construcción de dos prototipos s i ­
m ilares de CFEF, destinados a v e r i f i c a r  experimentalmente las propiedades 
del concentrador f i j o  a espejo facetado estudiadas teóricamente. En p a r t ic u ­
la r ,  a f in  de e fectuar un diseño u l t e r io r  lo más económico pos ib le , interesa 
v e r i f i c a r  las to le ranc ias  máximas aceptables en la construcción de sus par­
tes , compatibles con pérdidas de e f i c ie n c ia  admisibles.

Para a n a l iz a r  la p os ib i l id ad  de u t i l i z a r  espejos construidos con 
v id r io  nacional fabricado por estiram iento (sistema P it tsb u rg h ),  el que pre ­
senta el inconveniente de poseer ondulaciones y caras no p a ra le la s ,  se d ec i­
dió armar uno de los prototipos con dichos espejos (de 2,2 mm de espesor, 
que es ei más delgado que se produce) y comparar sus propiedades con las del 
o tro  prototipo , armado con espejos construidos con v id r io  importado de 
~ 1 mm fabricado por flotam iento. Ambos tipos de v id r io  son espejados en 
segunda supe rf ic ie  mediante el mismo proceso. En el Apéndice 4 .A consignamos 
las razones que llevaron a adoptar espejos de segunda su p e r f ic ie  y los re ­
sultados de la evaluación de su ca lidad .

La u t i l iz a c ió n  de espejos de segunda s u p e r f ic ie  produce una dismi­
nución del ancho ú t i l  de los espejos en re lac ión  con el correspondiente a 
espejos de primera su p e r f ic ie .  Esto se debe al aumento de las pérdidas por 
sombra y apan ta l’ amfento, a s í  como también a la aparic ión  de pérdidas por 
e fectos de borde. Por lo tanto, para e v i t a r  un aumento considerable de las 
pérdidas de ra d ia c ió n Simpusirnos la condición de que la re lac ión  entre ei es ­
pesor y el ancho de los elementos especulares no supere - 0 , 1, con lo  cual 
es vá l id a ,  en primera aproximación, la  h ipótes is  del programa SIMUCFEF que 
considera que los espejos son de primera su p e r f ic ie .  De acuerdo con el l ím i ­
te mencionado, se tomó W=2 cm para, todos los elementos de espejo. Además, 
se adoptó R = 1 m para que W/R fuese lo suficientemente chico como para obte­
ner factores de concentración razonables sin caer en prototipos excesivamen­
te voluminosos.

Cada prototipo está caracter izado por L/R « 2 ,4 ,  ya que está forma­
do por dos secciones de 1 ,]8  m de largo (medida que resu lta  de las dimensio­
nes de las planchas de v id r io s ) . E s tá  p rev is to  el acople de ambos prototipos, 
con lo  que se logrará un CFEF de L/R * 4,8. El armazón de cada modulo 
(F ig . 4.1) está p rov is to  de soportes te lescópicos mediante los cuales se 
pueden v a r ia r  los ángulos £ (o r ien tac ión  E-0) y 6 (or ien tac ión  N-S). entre



Comportamiento te ó r ico ' de un CFEF

Ubicación: Buenos A ires 

W/R = 0,02 R = 1 m C r i t e r io  i i  ©_ = 145° (p = 0)a
£ = 40° y g = 0 (or ientación  E-0) o £ = 0 y 0 = 40° (o r ien tac ión  N-S)

L/R j 2 , 4

OO-cr
i

Orientación E -0 . N - S E -0 N - S

n j (*> 48 50 61 56

E  ̂ (MWh/m-año)rt. .. . ....
1,9 2,0 2,5 2,3

n WIN('0/1 ......... 42 35 50 46
n U j

MAX : 54 60 67 • 62

E0 MI N 4,4 4,3 5,3 5,0

(kWh/m día*) MAX ( 6,0 7,4 8,0 7,6

t  Se consideran las s igu ientes h ipó tes is  s im p l i f i c a to r ia s :
a) los espejos son de primera su p e rf ic ie  y no producen d ispers ión ,
b) la condición de c ie lo  despejado se cumple todo el año,
c) el ancho del receptor es el mínimo compatible con la condición de que 

no se introduzcan pérdidas ad ic iona les  a p ^ . .
ádemás, se cons i dera un coef i c iente de re flex ión  del 85 1 .



O y 60 grados. El in te rva lo  de va r iac ión  de $ es su f ic ie n te  para lograr  que 
Pgt - Pg en cualqu ier época del año (ver Secc. 2 .6 ).

Los espejos se ubicaron según el c r i t e r i o  i l ,  estando cada uno 
f i ja d o  sobre un soporte independiente que puede ser montado y re t irado  del 
armazón; por consiguiente, resu lta  simple v a r ia r  0a hasta el máximo de 145°, 
abertura a la que corresponden 109 espejos. La posición angular de cada so­
porte respecto de la del espejo tangente se f i j a  in ic ia lm ente en va lo res 
próximos a los resu ltantes del cá lcu lo ;  hacerlo con s u f ic ie n te  p rec is ión  
sin u t i l i z a r  métodos ópticos es complicado debido a la ex is tenc ia  de peque­
ñas deformaciones en los soportes e impreci siones en el f i ja d o  de los e l e ­
mentos especulares a éstos. El a juste  d e f in i t iv o  de los prototipos se e fe c ­
tuara mecíante un equipo láse r  de baja potencia, para lo cual el diseño 
permite que los soportes se puedan g ir a r  individualmente mediante una palan­
ca ad-hoc. El poder g ir a r  los soportes permite e s tu d ia r ,  asimismo, la pre­
c is ión  con que debe f i j a r s e  la posición angular de los elementos especula­
res en la construcción de los concentradores d e f in i t iv o s .

De lo precedente resu lta  que con los prototipos se pueden obtener
i.

los va lores seleccionados previamente para los parámetros c a ra c te r ís t ic o s  
del CFEF, salvo para L/R; sin embargo, esto último no d i f i c u l t a  el cumpli­
miento de los ob jetivos f i jados  para esta primera etapa experím ental. En 
la Tabla 4.1 listamos los va lo res  que el programa S i MUCFEF predice para las 
magnitudes que caracte r izan  el funcionamiento de los prototipos (con las 
h ipó tes is  s ím p l? f*catorfas inherentes a é l ;  ver pág. 50). Como era de espe­
rar, se observa que para L/R =2,4 es más conveniente la o r ien tac ión  M-S que 
la E-0 y que, pa~a la primera, son mayores las var iac iones  a lo largo del 
año de la e f ic ie n c ia  d ia r ia  ri  ̂ y de la energía E r incidente diariamente en 
el receptor. En cambio, pa.ra L/R = 4,8, la o r ien tac ión  más conveniente es la 
-~0; en p a r t ic u la r ,  respecto del caso a n te r io r ,  la e f i c ie n c ia  -sólo mejora
10 % para la o rien tac ión  N-S, mientras que lo hace en 30% para la E-0.

En ¡a F ig . 4.2 se muestra el d isp o s it ivo  para el a juste  y la f i j a ­
ción angu lares, consistente , esencialmente, en una palanca de 20 cm de l a r ­
go y una cuña m etá lica . En la F ig . 4.3 se muestra el estado de uno de los 
prototipos en etapa de montaje.



U

Fig* 4.2: Esquema del d isp o s it ivo  de montaje y a ju ste  angular de los espejos.
( 1) ¡ubo cuadrado; (2) espejo; (3) e je  f ro n ta l ;  (4) e je  intermedio; 

(.9) cuña de f i j a c ió n ;  ( 12) palanca de a juste ;  ( l4 )  , ( 15) y ( 16) soportes la t e ­
rales de los espejos.



F ig . 4 .3 : P ro to tipo  que se encuentra en etapa de montaje.
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APENDICE

4 .A. ESPEJOS: DISPONIBILi DAD EN PLAZA Y PROPIEDADES

La ca lidad  óptica  de las su p e rf ic ie s  especulares que se u t i l i c e n  
{en p a r t ic u la r ,  e l co e f ic ien te  de re flex ión ) y su durab ilidad  en condic io ­
nes de uso son factores importantes a tener en cuenta en la construcción de 
concentradores so la res . Por supuesto, hay que eva lua r  la conveniencia de 
mejorar la ca liaad  óptica de los espejos en re lac ión con el aumento de cos­
tos que e l l o  invo lucra . Como el CFEF presenta la ventaja  de e s ta r  formado 
por espejos planos, se pueden usar los fabricados come re i al mente, lo que 
representa un sustanc ia l ahorro en los costos f in a le s  del sistema.

¿t.A .l. D ispon ib ilidad  en el mercado local

Con el f in  de obtener información sobre la d isp o n ib i1{dad y las 
c a ra c te r fs t i  cas de los espejos existentes en e l mercado argentino, se tomó 
contacto con las p r in c ip a les  industr ias  y comercios del ramo. Las informa­
ciones más importantes obtenidas son:

ja) No es posib le contar con espejos de primera su p e r f ic ie  que ten­
gan co e f ic ien te  de reflex ión  a l to  y ,  además, duración razonable al se r  usa­
dos a la intemperie. Por lo tan to , decidimos u t i l i z a r  elementos especulares 

espejados en la segunda su p e r f ic ie  de, por las razones dadas en la pág. 57 , 
el menor espesor pos ib le . La e lecc ión de espejos de éste t ipo  conduce al em­
pleo de espejos de v id r io ,  ya que el espejado en segunda su p e r f ic ie  de 
p lás t ico s  no ha dado, en general, buen resultado debido a la degradación 
de los mismos al ser usados a la intemperie y expuestos a la radiación 
so la r .

b) El v id r io  nacional es fabricado por estiram iento  (sistema P i t t s -  
burgh) y presenta ondulaciones (e l espesor puede v a r ia r  en t  0,3 mm), lo 
que produce una dispersión bastante grande. Por o tra  p a rte ,  ex is te  en plaza 
v id r io  importado fabricado por flotam iento que no presenta las ondulaciones 
del v id r io  nacional (ve r  k .A .2 ).

c) En nuestro país sólo hay dos fáb r icas  (E lec troespe jo  EMSA y Pe- 
tracca  e H ijos) que producen espejos protegidos en su parte p os te r io r  con 
una p intura  e s p e c ia l .  Estas empresas son, además, las únicas automatizadas y ,  
por lo tan to , por ahora sólo e l la s  podrían encarar una producción masiva. La 
e lecc ión del proveedor no o fre c ió  a l te rn a t iv a s  debido a que, en el momento de 
la adqu is ic ión , una de las plantas mencionadas s u f r ía  problemas t ra n s ito r io s  
er, su producción; en consecuencia, tanto e) v id r io  nacional como el importa­
do, están e£>pej<idos> por 1<» em p ine .



^•A.2. D irección de corte más conveniente

La experienc ia  para an a liz a r  la imagen producida por los d is t in to s  
tipos de espejos co n s is te , esencia lm ente, en d i r ig i r  e l haz de un lá se r  de 
baja potencia en d irecc ión  del espejo considerado, de manera que la  inciden­
c ia  sea casi normal, y observar la imagen producida en una p a n ta lla  milime- 
trada colocada detrás del equipo lá se r.

En los espejos fabricados con v id r io  importado só lo  se observó un 
pequeño aumento de la  imagen con respecto a la  id e a l. En cambio, en los e s ­
pejos de v id r io  nacional se observó que la imagen del haz c ir c u la r  del rayo 
láse r está  formada esencialm ente por tres  figu ras  de forma aproximadamente 
c ir c u la r ,  lo cual se debe a que las caras del v id r io ,  como ya señalamos, no 
son exactamente p a ra le la s . En todos los casos observados, las tres  figu ras  se 
encuentran alineadas en d irecc ión  perpendicu lar a la  de estiram iento  del v i ­
d r io ; debido a las ondulaciones que presentan las s u p e r f ic ie s , la  d is ta n c ia  
entre  dichas figu ras  o s c ila  según una coordenada p a ra le la  a dicha d irecc ió n . 
La máxima separación angular observada entre las fig u ras  extremas fue de a- 
proximadamente 3 0 ', lo que corresponde a un ángulo entre  las tangentes a las 
caras del v id r io  en dicho punto de ~51•

En base a las experiencias c itad as , y teniendo en cuenta que los es ­
pejos van a ser u tiliz ad o s  en un CFEF que tiene  receptor l in e a l,  se concluyó 
que la d irecc ión  de corte más conveniente es precisamente la  perpendicu lar a 
la de e s tiram ien to , de ta l forma que las ondulaciones del v id r io  queden en la  
d irecc ión  p a ra le la  al receptor con e l f in  de que la imagen se deforme en d i­
cha d irecc ión .

k.A .3. C oefic ien te  de re flex ión

Hemos diseñado y construido un aparato para la medición de c o e f i­
c ien tes de re flex ió n , destinado a determinar los va lo res in ic ia le s  de los 
co e fic ie n te s  de re flex ión  de los espejos bajo a n á lis is  y sus va riac io nes  en 
el transcurso del tiempo y en condiciones de uso en los CFEF. Para la  cons­
trucción  se u t i l iz ó  un banco óptico  con algunos de sus soportes, d isp on i­
ble en nuestro lab o ra to rio .

En al F ig . b.k están esquematizadas las d is t in ta s  partes' del in s ­

trumento. Consta de un cabezal de ilum inación ( A ) , del sistem a óp tico  p r in c i ­
pal (B) y de un cabezal detector ( D ) , montado sobre e l extremo de un brazo 
g ira to r io  con e je  v e r t ic a l  en C.

El sistema óptico  p rin c ip a l B está  formado por un o b je t ivo  acrom áti­
co de d is tan c ia  foca l 20 cm y por dos diafragm as, uno rectangu la r, cuyos bor­
des v e r t ic a le s  lim itan  e l haz la te ra lm en te , y o tro  en forma de cuña desliza- 
b le transversalm ente; éste  lle va  una esca la  graduada entre 0 y 20, que indica



A B C t í

Fig. k.k: Representación esquemática del aparato para la medición de co e f ic ie n ­
tes de re f lex ión . Consta de un cabezal de iluminación ( A ) , del s i s t e ­

ma óptico p r in c ip a l (B) , de un brazo g i r a to r io  con su e je  v e r t ic a l  en C y en 
cuyo extremo se encuentra e l cabezal detector D.



directamente el porcentaje de disminución del área del haz emergente.
El cabezal de iluminación A está constitu ido  por una fuente lumino­

sa, una lente y un d ifusor sobre el cual apoya un diafragmó. La lente forma 
imagen de la fuente sobre el d ifusor. El cono de luz emergente debe producir 
una iluminación constante y uniforme en los diafragmas de B.

El cabezal detector D consta de un diafragma de entrada, una len te , 
un segundo diafragma sobre el cual apoya un d ifu so r ,  y un fo to r re s is to r  co­
nectado a un multfmetro como elemento sens ib le .

El espejo cuyas c a r a c te r ís t i  cas se quieren determinar se coloca en C 
de modo que el e je  de rotación del brazo g ira to r io  se encuentre contenido en 
e l plano de la su p e r f ic ie  re f le c ta n te ;  el a juste  de la posición del espejo se 
logra con un t o r n i l l o  ubicado en el soporte del mismo. Un disco graduado so­

l id a r io  con el mencionado e je  de rotación permite determinar en cada caso el 
ángulo de re f lex ión .

El o b je t ivo  en B forma imagen del diafragma de A sobre e l diafragma 
de entrada del cabezal detector D. La lente en D forma imagen del diafragma 
de B sobre ei segundo diafragma del cabezal detector; el objeto de este se­
gundo diafragma es e v i t a r  que llegue al elemento sensib le  luz que no haya pa­
sado por el sistema óptico  p r in c ip a l .

Para medir la r e f le c t i  v i dad de un espejo se lo coloca en C con la  o- 
r ientacfón que se desee; sé desplaza e l diafragma en B a la posición cero de 
la e sca la ,  se mueve el brazo g ir a to r io  de modo de obtener la máxima in te n s i ­
dad en e l detector, y se anota la lectura del multfmetro. A continuación se 
r e t i r a  e l espejo , se g ira  el brazo de modo de obtener nuevamente intensidad 
máxima en el detector (posición D') » y se des liza  el diafragma en cuña hasta 
rep e t ir  la lectura del mültímetro. De la lectura  de la esca la  graduada del 
diafragma en cuña se ca lcu la  la r e f le c t i  vi dad. Para poder extender el rango 
de medición más a l l á  'del correspondiente a una disminución del 20 % en el haz,

4-
se construyeron tres diarragmas rectangulares de anchos d e c re c ie n te s .1

Se dispone de lámparas de f i lam ento, sodio, mercurio y cadmio. Cada 
vez que se cambia de lámpara hay que v e r i f i c a r  la uniformidad de iluminación 
en B. En el futuro cercano se dispondrá de f i  11ros pasabandas para medir la 
ref lect i vi dad en d is t in ta s  zonas del espectro entre 0,40 y 0,65 Pm.

Se estima en t  1 % e l e r ro r  de medición debido a in e s ta b í1idades en 
las fuentes de alimentación de las lámparas mencionadas y ep d if icu ltad e s  pa-

t  Lina vez f in a l iz a d a  la construcción del aparato descrip to , se publicó (Ref.
10) un sistema basado en el m i s m o  p r in c ip io .



Tab i a 4.2

•j-
Coefic ientes de re flex ión  especular

Espejo
i ( ° )

N" 5 30 60
I
I11 1

i
j 89,5 90,0 90,0

1 2 89,0
i

89,0

89,0

89,0

! R ( % )
i
!

3 !j 89,0
■

89,0

4 93,0 93,0 93,0

'
1

5 |l 93,0

i

o<r\ UD O

L_
__

__
__

__
__

■i
i

1
6 ¡i 93,0

.................. .. Ü .. .

92,5
1

92,5 ¡ . i

t  Valores obtenidos con lámpara de filamento con un e r ro r  absofuto que 
se estima en t  1 % . Los espejos N° 1-3 son de v id r io  nacional de 
2,2 mm de espesor, fabricado por estiram iento ; los N°-4-6 de v id r io  
belga de ~1 mm de espesor, fabricado por flotam iento. Todos fueron 
espejados en segunda su p e r f ic ie  según idéntico  procedimiento.



ra lograr una d is tr ib uc ión  uniforme del f lu jo  de energía sobre el diafragma de 
entrada del sistema óptico  p r in c ip a l B. En la Tabla 4.2 damos los primeros re ­
sultados obtenidos. Se observa que, dentro del e r ro r  de medición, R es constan­
te para incidencia  entre 5 y 60 grados y que los espejos de 1 mm de espesor re­
f le ja n  ~ k % más que los de 2,2 mm. Debe tenerse en consideración que estos va­
lores no son directamente comparables con el de 85 % considerado como una apro­
ximación razonable pars el caso de un espectro de rad iac ión so la r  d irec ta  y es ­
pejos en condiciones reales de uso (pág. 51).

Como desarro l lo  u l t e r io r  se puede encarar la  extensión dei in te rva lo  
de medición ai in f ra r ro jo  cercano (0 ,7 “ 2,5 um), lo cual requiere disponer de un 
detector de buena sens ib i l id ad  en esa región.



ANEXO

PROGRAMA SIMUCFEF
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■WPTTF f 6, 6«98)
PFADÍ  5 ,5 0 0 0 )  NUMQAT 

639 8 P0»MAT(1H1 , 57X ,*PPOG«ASA  S I M U C F f F 8, / f f i / , 23X, *  LOS DATOS DE FUTRADA
1 DFL PPGT'AMA SONíTOOOS LOS ANGULOS DEBEN FX PPESA R SE  FN GR AD0SI i *
2? / / / ,  5X» »NiíMDAT{ I 5 ) : NUMERO DE DATOS P E F F P ÍD O S  AL LUGAR * , / / »  5X „ 9L A 
3T , GAM MA I , A P , H , 8F r AF ,R FF-, Gr< AF ( 8F X O • 5 ) : L AT ITUD C NEGAT I VA S I  E.S SUR i » 
4IM.CL TNAC I^N- Y ANGULO AZIMUTAL DEL °LA  NO DE ABERTURA , B ? / , 1 X? 9 AL TUR A 
5 DFL 'LUGAR EN KM, COEFTCI ENTES DE TU P3 IDEZ  Y R E F L E X IO N ,  PARAMETRO QU 
6F ÍND ICA  ST SF DF S fA  OUE EL P-lDSRAMA GR ARIQUE (1.1 0 NOC-U * ,
7 / / ,5X , 'V iH {M -= l f l 2 M 1 2 F 5 . 2 ) :  PRÍ1MEDI OS * MFNS’JA L E S  DEL CONTENIDO DE
8 AGUA PPFC ?P I TAttL F FN LA A T M O S F E R A *»// ,5 X , *  NU M, NU M L A R í ? ! 5 J í  'JUMERD
9 DE DATOS R EFEP ¡D O S  AL CONCENTRADOR Y A LA CANTIDAD DE LDN5ITUüE 
1S A C O N S I D E R A R » , / / * 5 X , ' U i , T I T M l , T I T A * ? ,  C P T K ^ F I S . 5 ) :  ANCHO DE LOS 
2 F S P F JO S  FN UNT.DADFS DEL RA D IO ,A N G ULO  T í  T A MAX I  MO, MOWJL O DEL T IT A  M 
3TNT'ÍÜ ), , , / , 1 X ,  9 C RT T F RIO DE U B IC A C IO N  3 E LOS ES PE J  OS » , / / , 5 X , H  ? F 1 * . 5 
41:  LONGITUD DEL S ISTEMA EN UNIDADES DEL RADIO» CON L = - l  S E  IND ICA  
5LA» G"< INF INT TO 9, / / / / / / / / / / / / 5

WR TTFf 6»6097)
6097 FORMA T í / / / / / / / , 4 8  X ,  ' L A S  S IG U IE N T E S  E X P R E S IO N E S  IN D I C A N : « , / / / » 5 X , -

1 »HOP A T N : HORA RESPECTO  DEL «FD I  ODIA SOLAR EN QUF SE FORMA FL FOCO»
2 , / / ,  5X, * S A ,S «  : • S ( f í>FRFICIE  POR UNIDAD DE LONGITUD DE LA ABFRT JRA  D 
3FL CONCENTRADOR Y d e l  RECEPTOR« , / / » 5K , » ETAD»ETAV»ETAT , ETAA: E F I G I E  
4-c MC IA DFL CONCENTRADOR DI AP I  A» EN LOS £>FR IODOS- 21/11-20/1 Y 21/5-2 
50/7 Y ANUAL S, / / , 5 X ,  ' E D I  R , E VTR., E T I R ,E  A 13 : ENERG IA  IN C ID EN TE  EN EL R 
6ECFPT0R POP UNIDAD DF LONGITUD DI API  AMENTE, EN LOS PERIODOS 21/11-2
70 / 5 * , /•, J X * * Y- 2 1 / 5 - ? fV 7  Y ANUALMENTE 0
n , / / ,  5X, sF O IC  , F V i r . » É I I C , E A T C :  E N E R G IA  INC ID ENTE  EN- FL  CONCENTRADOS
9 POP UNIDAD DE LONGITUD D IA P íA M EN T E ,F N  LOS PER IODOS 2 1 /1 1 -2 0 /5 » , 
1 / » ? X ,  «Y *>1/5-20/7 Y ANUALMENTE '  , / / »5K , * V / A = E V I R / E A I P »  , / » 5 X ,  ' Í / A = E I  
2 I R / E A  TP 1 * / ,  5X ,  - 'G A M A s F IT R / E V I P  ' , / / / / / / / / / / )

DO 9 4 1 7  NUMDAT
RFADÍ'5,51 00 I LAT,GAMMAI , AP ,H , 8E TAE-, REF» GR AF 
REAO( 5 ,5700  i íW H ? T ) • I =1,12 i

• T A L L  C ITF ÍLAT,GAMMA I ,  FT , P S I  , HQ:jP  ,DHO)
CAL*. FMF TFM í L AT »WH , H, BETAE , GAMMA! , AP, PS , ETM2 » E A IM2 , EV I  M21 E 11 H 2 )
WR T T F í 6 , 6 " 9 9 )
R F.ADÍ 5» 5.000.) NUM» NUML AR 
DO .^0 KNM=i t NUM
PPADÍ 5 , 5 7 ^ ' )  W» T IT A  MI , TI TAM2 , C í  I T 

009^03-*
nn 1 0  MNM=-"‘ r NUML A P 
NS=-1
R E A D f5 , 5 ) 0 0 )  L 

25 E A TR = O»
EV7 R = ^ .
: '( t O = O «
TFfMS' í  3 1 , 3 ) , 3 23 ! W R I T E { A f f,\ 00)
r;n

' W P t T F !6 ,ó 2 >irt) 
m i r p  i 6^00 '  LA T» GAMMA! »AP ,BETA€»H ,  REF 
woT T F ( 6 , 7 T O O )C K jW H C K ) ,K - l ,12 )
«IRTTE í 6 ? 91P-1 )■ L »C P I  T
TAI L ' p f r t o Í { F * , o $T ,TT.TAM1» TTTAM2»W«L» N S ,C P  IT»  PGT »S A , F  I  M I ,  F IM 2 )
t? n --- { T T Atfl 1 — T.f T AM ? ! / 2*
WR T TF ( 6 , 6^-^ I W, T 1 T AM - »T I TAM2 » R O» S A , S R
WRt 'tp I 6í 6499)
DO !. O O w = 1, 12

■i**

r g m í  ■
¿ « f  ,¿ÉS DAT { M)
P f'tr . V M í- ̂ ¿f M2 (HÍ-^SA

! 6 no 40 0 K = 1,16



34

35
399

400

5?

300

500

21
22

100

'601

600

1 000
45

700

41
4?
43

■701

46

I F fL» GT* n.'OO'OD GO TD T99 
T^fNíS) '44.= ^5- *<5
GG1M,K3 = (1 .-PGT<H,K )  I *SA*STNÍ F ! { M ,K ) )  /SR 

J P Í  FT (M<K ) . L T . F T ' Í  1, O P . F I  í M’,K )  . 3 T . F  |M2 J CG (M ,K Í  =0.Gn rn loq
CG{ M, K 1 ~ f 1. -PG T '( M , K ) ) * S A /S R *SFN «P S I  ÍM »K) )
. I F i P S T í  « ♦ K lo L T .F I  H I .O P .  P S I  { Mt <) .G T .FTV 2 )  C(*(M>K)^Ó«
c P tM ,K )= P S {M ,K > *  í l . - P G T ( M t K ) ¡ * S A * R E F
T F < L . G T . G 0  TD 4¡P¡-3
PR (M ,K )- F IR < M t lO/'SR
C.nNTTNUF
DO 3'';^ K = l .  15
T F {F T « í í « ,K Í . F Q .O . .Á N P '- F IR (M *K ^ l  ) . G T , 3 . »  GOTO 5?GO TO 300
'PEMD = t F T R ( M, K+-2) - F T R(-m , K-*l) ) /< -f OUR ( K+2 ) -HOUR ( K +1) J 
n = FTP í m , k + 1 )-PFNO*Hni JR (KM )
H0& A t %3 f M ) =-8/ PENO 
CONTTMUF
nn 500 K-1♦15
SUM=< P I Í?(M»K)+-EIP + 3*DHn*9AD/15.
FDTRí. m ) = p o x r í m í -»-sum  
EDTRf M)=FniR {  M)/I ÓOO.
FATR :sf=A7R+FDIRH}*30.
IF(-M.GFt.fi .A N O .M ,LF .7) GO TH 2!
TF< M .G r .  2- AMD. M .LE ,  10) GO TH ?2 
EV IP  = F D fP (M ) * 3 0 .  + FV IR  GO T I  7?.
F T ?R = F T’TR +FHT R < M) * 3 O*
FTAOÍ M) = r n j P  {M)-a 100./FDIC<M)
PDFTAf l,M)=Er>TR(*IV 
Ff)ETA{ 2,V)=ETAD(M ) /10.
CONTINUE
^ T J F  (6,65^-^} (M, HORAIN(M) , EDI *< M) , EO T C ( M ) , F,T AD( M > , M=1 ,12 )F A T C = f: A t m S A
Evrr,---Fvi^2*iiA 
E!TC=ETIM2*SA 
WR?TC í 6» 6598)
WRTTFC6, 6600) ( Mf M = l* 12)
WR í T F { 6 ,  6700)
DO 601 K=1 ,16
W R l T F í  6 , ^ 0 1 1  H ^ a R í K T V C P G T t M ,  ,K = Í, í? f 
I F < I . .G T .0.0001) Gn TO 45 
WRTTF(6 ,  6599) '
OH 60 0 K=1,16
WRTTF( 6» 6800') H3UR (K> , < PR< M,<) ,M=1,1 2)
WRT TP ( 6 , 66Í? 1)
OD 1000 K^l»1.6
‘aRTT? (6*6800)  HÍTJRÍ K) t íC G (M ,K )
WRTT=(6»9101) L * C'R T T •
TF( GP AF.S T.O) GO TO 44
On 700 J  =1 * 6
nn 700 K=7,16
PGT1<J,K ) - P G n  J ,<  )*1Q0.
P G T ? ( J » X ) = P G T { J  + í> ,K i*^30.
I F Í L  .G T * M.*r* ' t l )  GO TO 46 
IF(NJS » 41, 42, 4?
WP í T F ( 6, 6 1 01 )
GH TO 43 
WRTTFí 6, 6201 i 
WPTTF(6 ,6599 )
oo r i  j = i , 6
nn 70 i K=1,16  
CG l ( J , t ( )= r .G ( . ) *K )
C62C J*K J= CG< J*6 ,K l  
PP.lf  J  ♦«) =PP-( J»  K )
P R ? ( J , K ) = P F ( J + 6 , K )
C AL L GRAFIO { - 7 . 5 i- ,  t . 1 , B . , 6■151 * 3 . , HO'J* , P R1 ,16 ,6  , 13 D » 1./ T ,  MA RC A1 ) 
C A L I GRAMO (*- 7 .5 0 ,0 .1  »0. ,60003 . tHOÜ» , ° R  2 , 16 , 6 , ! 0 0 ,1 0 0 ,  MARCA?) 
W R T ÍF (6 ,6 6 0 3 )
C\LL GRAFTC<. 9 , 1 2 . 1 f 0 * » 1 5 . , FH , EDETA,1 2 » 2 ,1 3 9 » lOfitMAROA1i 
WR tTE ( 6 , fr^98)CAIÁ fWAPTC (-7*50^0 .  1 » 0 . , 70. , HOUP ,P5T1 , 16,6 ,1 0 0 ,1 0 0 ,MAR CAI í 
r. AL' GP. AF TC ( - 7 . 5 f' , P . l * r , *  71? . , H OUR ,PST2 11 6 , 6 , 1 00, 1 00, M ARC A2 ) 
T F ( L „ G T * 0 . 0001) GO TH -ü-4 
WR í TF Í6« 6601)
C A L L  GR AF 10 < - 7 . 5 * V * V l  , 0 , 1 7 j ., H O U R  t C G l ,  1 6  f6« 1 Df»» 1Í?0 « M A R O  A 1 í



CALL GRA F J C  (-7.50,0. 1 ♦ 0. , 70. H  O U R , CS?, I 6 ,6, 1 0 0 , 1 0 0 ,  M A R C A  ?)
44 ETñA=FA TP/FA IC*100.

E T A T  = «=TI«?/FTTC*100.- 
ETAV=FVTP/HVK*100.
PnPVA=FVIR/FATB^T00.PORTA=FTTR / F A T R * l f 7.
O AM-As: F T TP/FV IR*100 .
WR T Tc (6»6605)W» !TF {Á»6900 }  (FATC,E4 T&f 6 VIC »F V IP  » E l  I.C, F I  IR ,ET A A, ET AV, FTA l , P3RV A, 

ÍPO^ I  A *r,AMA )
WR T Tp (6» 7000)
T F Í P P . G T . 0 .0001 )  00 TO 30 
T F (N S . L T .O )  r,n TO 27 
r,o n  30 

? 7 NS=1
GO T I  ? 5 

3 '  CONTTmuf 
0417 CONTINUE

S T H P
5*H^ FORMATf 5T 5)
*5100 FpRMATf 8F-10.5)
5700 Fh &mat  (1?«=5.? )
6099 FORMA T<///,42X* «!» APA EL CALCULO ENERGETICO S € CONSIOEPA P * l  *ETRO*
61OOl f n P M A T ( ’ FNFRGI A INCIDENTE EN EL RECEPTOR PARA ORIEMTACIO 

1N eSTE.-OF'STE* , / / / )  .
f»101 FOPN|AT(/ / / / / ,  5«VX» ‘ ORIENTACION ESTE-OESTE* )
6 ? 0 1 FOPMATí / / / / / ,  55X, 'ORIENTACION \tOPTE-SUR*>6?00 FDRMA T ( / / / / / ,^8X» *ENFRGT A I MCI SENTE FN EL RECEPTO? PAPA ORIEMTACIfl
f  300l F0RMATF ( /»1 7X t ' LA Ti  T(IO= * , F 6 .2 , 5 X» 'GAMMA I = • ,F6 . 2 , 5 X , ' AP=• , F 6 . 2 ,5  

I X * 5 X « , B E T A E = ' , F 5 .3 ,5 X , » H = , * F 7 . 2 ! 5 X f 'COFF 0 |  P E F * ' , F S . 3 , / / / )
6400 =ORviAT(//f ?3X t  * W= ' , F 6 .4 ,5 X »  • TT T AM1 = ' * F 6 . ? * 5 X »  •T IT  AM2=* »F6.2*-J>X» • RO 

!= , » F /'á?**>Xt ’ S * = *, F5 .3»5X» ' S P =' f F 6 « 4 » / / / )
FnpMAT( / / ,6 3 X t  'KWH/M1 19X, ' KWH/M1•/) „  .

65 00 FOP M A T( /» 30X, ‘ P IA  21 ./ ' , !  2.3 X* MOR AI N= »* F 6 . 2 , 5 X ,  » E O !P * '  •
' I F 6 .  ? , 3X, » 'E0 IC=NF6.2 ,4X*»FTAD=* , F 6 . 2 , '  £•) t

65QR FORMAT(/////// ,51  X» 'PFRO IOAS  GEOMFTPÍ CAS T O T A L E S ' , / )
(.,*0g n o ^ A T C ///// ,41  Xi 'POTENC IA POR UNIDAD HE AREA EN EL RECEPTOR*W/M2J 

? ' , / / )
6600 F0»MAT(7X, «DIA-» * '1 2 I ? X * '21/* .12» 3 X U  _ ti.
6601 F3 PM AT {//// '//// t 53X* 'FACTOR OF CONCENTRACION' , / )  „ rAO 

F l P M í T ( / / / / / / / / , l 9 X » ' F N F R G I A  INCIDENTE (KWH/M) EN EL RECEPTOR OIAP
1AMF.NT-F(E1' Y FFICTFNCTA D I A R T A m  O IV !O I  DA 10< F l1• / í . . .

6^0'! FOPMATÍ /////♦ *0X, 'LA S  F.NEF G IA S ESTAN EXPRESADAS FN KWH/M»,//)
6700 Ff)«?MA T{ ?X ,  'HOPA ' ,  /// )
*800 FOPMAT{ ?X,F*5. 2 ,3X ,  12( F 7 .1 ,3 X )  )
6801 F 'DOMAT(2X,F5.2f 3 X , ? . 2 ( F 7 .4 * 3 X ) )  , , co ,  ov . b u i d -690 0 p ? R m ‘, T( / ,7 X ,  ' F M T  = • ,F S .  2 , 9X » * F AI R = ' ,F  8, 2 ,9X ,  ' EV IC= • ,F8 . 2, 9X, • EV 1R-

1 * , F 8 ,  ? ,  9X, ' F I  TC = ' , F8, ? , 9 X ,  »FI T* = « ,F8 ,  ? ,  / / ,7X* ETAA = * ,F6 . 2 ,  • , 42X, 
? 'ETAV=» * F 6 .2 ,  » t* »42X, 'E  TAT = * , F6 .  2 » ' '«*■*//*8X , '  V/A= •* F6 .  ? ,  * £ ' » 4 3  
3 X , « I / A = ' , F 6 . 2 , ' 3• ,4 2 X , 'G A M A ** , ^ 7 . 2 , *7000 FOPMAT(/t 20X» * * * * * * * * * *  ##>)<**** A* ***#**♦.*♦** **<•
■̂* * * * * * * *  ír## *# * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  y / / /  )

71 00 F 0 R M \ T (/ ,6 (9 X ,  *WH( » , I ?* • 1 = • TF«5. ? ) , / )
0101 F aU M A If/ / / ,  «>0X, 'LAFGO = ' , F ? . 2 , 1 0 X f »CRI T=' , F 5 . 2 , / / / )

STOP
r NH

SUBí  "*IJTIMF PFRT^T ( F I M , P S I M , T l T A M l t TI TAM? ,W , L ,N S ,C P  tT ,PG T ,  SA ,E  I M l , F
? r « 2 )  ,
PEAL *4  lOIMPNSIOM T I T A ( 1 ? 0 ) * F { 1 2 0 ) , 0 ( 1 2 0 ) , H ( l ? 0 )  , F I ( 1 6 I , T ( 1 ? 0 ) , P S T ( 1 6 ) ,  

*PGT{ l 2, 16) , F IM (  12, i 6) , P S IM ( I 2 ' , 1 6 )  *Hn;)R( i 6)
Z K T T  ,R<-W1*R*( l . - C O S í  TT ) ) + W/2. * S T N ( T ! /4 . ) 
l?{ TT ,R ,W) = R * (\0-CnSí  T I )  ) -W/2. * S I N (  TI /A, )
Y U  TT ,0 ,  W) =R*( S IN (  T I )  )+ W / 2 . *C T S (T I / 4 .  )
Y ? (  tt f P f vn= P* (STN (TT )  ) - W / 2 . * C 0 S (T T/4. )
M í l ) = 0 .
P = 1 .
P A D■= 7. ? 9 S 78 
P T * 3 . 141593 
T  T T A < '  ) =0.



TTTAAP=ÍTTTAM1+Tt TAM2} /PAO 
R0= f TIT-AM2-TTTAM1) / ( 2•*R AO)r*

' 59 no 100 K - ?*1 2 0  
X=TTTAtK-1)+W
t f í c r  t t . i t . 1 . 5 )  s n  t o  i 
t f ( x « r , p « ° i / 3 .  ) x= x+o0 5*w/p 

X T T = P t / ? .+ T IT A (K - l  i / 4 .
! F ( I T T A ( K - I  ) « I F . * .  o«001 } X T T = P ! / 2 . * Q o 0331

1 . Q0 20.D K'‘N = l ,  ?00
? F {  Cr. IT.I.-T.J, . 5 }  T ,P  TO 3
STNTt  = { { z 7 { X «R s W ) - 2 1 < T I T A ( K - l ) , R »W H / TAN ( X T I )

♦ «■Y* <T T T A Í K - l í  ,R ,W »  + W/2 .*C0S{X/ '+ .  ) ) /R
G0 TO 2 -

3 SÍNTT = STN(TTTA{K~11¡ l + CCO S(T ITA  { K - l ) /4 . 5 + CQS í X/4« >)*W/ ?  «
2 I F (  S T N T I - U  1 21 * 7 0 ,  70 
21 T IT A C K ) = A P S T N (S IN T t  )

FRRH.R-=ABSí T íT A íK )  -X)
T F ( P R P n P - O . O O O l )  10 , 10 , 20  

?'*> X=TTT&(K )
200 r.nMTTMUE

W RTTF(6 »9 1 0 0 ) K rFPOOR
10 TFÍTT T A (K ?-T T T A A R /? .+ R O Í 4Í*,4'>, 5^
40 M M1= K * •' -r,n" rn  JOO 
5‘- T F ( T T T A ( K ) - T T T A A R / 2 . - R 0 )  6 0 , 6 0 ,  70 
fto 'MM^=K • I
i o n  r . ^ r r T N ü F
7'" T F Í R O - n . ^ P l T  7 1 , 7 1 , 7 2
71
7 ? ; * ñc $<’« * ,í|* i+ni*?~T' i 

M«Í2M= MNÍ2+1
nCi "á ? '• L i . - JMM2M,!M= S P ’

300' T t -T A? LL  V= T Y TA ( LL- Ñ M T  J 
nn '7,0 1 U  -1 , NM2 

3 * 1  T Í L L  »-TTTA?LL  5 
00 400 "i." í= 'f . NM?

400 T IT A l  L U = - T ( N M 2 * 1 - L L )
H ( N E S ? ) r ' ‘ i

• D0*.5VV-N¿2»A!-M? .

T F {  CR IT o L T .  * •> 5í r,0 TP 499
H( Ni> = S O R ! í  l  7.2 i T1TA< N) , R , Wí - Z1 < T 1 TA f N-1) , R *W) )  * * ?  +

*  ( Y ? t T I T A C N > » P , W ) - Y l ( T T T A ( N - l ) » R , W H * * 2 )
Gn'“ Tn 500. •

499 H ( N ) ~ -C 0 S f T1TA í  N - 1 5 í-COS { T I  TA f M J ) -W/2. * A B S ( S I Ñ ( T íT A Í N ) /4« ) +
 ̂S t M C *f IT  A í N- í  ) /4..j }

500 pO ' jT fN UF
^0 501 N = NM?M»NffP

501 M ÍN i =
TM1 = A T A N ? ? S IM ÍT i rA iN F $ P )1 + W / 2 .* C 0 S < T I  T A ( Ñ F S P ) / 4 . ) ,

* C O $ ÍT  f T M M F S * * ! >-W/2 S í  H i TITA< M FSP  */4w i )
TMt» = ATy!fNÍ»f -STN f TJ TAC 1 1 ) 4- W/2 - *Z O S < T I TA (1 ) / 4 .  ) ,

{ T TTft í M  { T í  T A i l  ) /4 . ) )
" «>0MTtt2-THl l / 2 ¿  ? .*. •

T T T A A R =  f T M1 +  T M ? ) •
SA='Í S T M U I T á í  N FSP  ) j ~ S ! N { T l T A (  1)  )+W/2.  * {  COS í T I T A í N E S P i  / 4 .  ) 

’><-CnS< TTTA Í  1 >/4« ) i,l /C O S Í  RO I  
F Y M  1 s T I T  A A P  / —  '̂ o « R n / 2 * - '
TTTAM ] = T M1 jfrP'A O 
TTTAM ?=TM?*P'aO 
riM^r-PT-TI TAÁR/4» -^o*R0/2. 
on -7 ” ? -M = I V J 2  
nn 69 9 ,'!=*; ,1^
^ GT C M f J  í *  1 .
I F  { NS ) 5'-'?*'5ri2* 5r'3 

503 F T f J I = P S t v <H*J )
P S ! (  J ) = F IM O S  J!
G(1 Tri 690 

50^ C TÍ K f .J)
Í’ S H  

699 CO'MT " NS1F 
15 DO 700 . J - i f l f t

T F ( A p, S ( F v '{ .il+RO-P T/2. ) - LT .  0.0031) F ! (  J )  =PT/2* ~R 0+0. 000 1 
I F < P $ - H JK lT * 0 , O O O O l .n R .A 8 S ( P $ !  ( J I - P I  I . L T . 3 . 5 9 3 Í 1 I  . PSt ( ü í = í  

«.OOO'í



80
1 l ;" 
4.50 
451

452.

90

430
470

] 2 9 
1 30 
t 50

1 6

1 59 
140

I 691 7Q 
1 8*

190 '
2 7
H o

230
r>í„n 
260 
2 5"' ? o,q
?Q0
?? ' "

282
27^

" t
a ó o

I FCF?  f j i  EQ.O.  ) F K J )  =3.000001
SU«Sí¡1  " ( ) „
$lWS«í-=0.
SU=0.,
s i n  =o„TFf FT ( J ) - F T ^ u  J :i A 77 77 
T R C I C J Í - P I M 2 Í  80, 80» 700 
T F ( H (  j  J - T I T A A P / ? .  ) 90,90,1.10 
T r ( p T - F T ( J 5 - T I T A A P / 2 .  ) 4 3 Í ,4 3 D »4 5 3  ! c ! F I ( , n - P T / ? 04-Rnt ¿51 ,451 ,4 5 ?T I T A ! = ~ P Í  . . .  - ,
sr,N=i . 
r,n rn  ¿.70 
T j t a t  =pt
S GN = ~ 10
r,n in  a-70
TITAT=TTT^^p Z2 .-R n - 2 . * F I I  J )?
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NOTACION

A : ángulo azimutal so la r .
Ar : ancho del receptor.

C, Cg, Cgm : fa c to r  de concentración, fa c to r  de concentración geométrico 
y fa c to r  de concentración geométrico máximo.

Ce : ca lo r  e sp ec íf ico .
dn : parte del espejo n caracter izada porque la radiación r e f l e ­

jada desde e l l a  es interceptada antes de l le g a r  al receptor.
en : parte del espejo n a la cual no llegan rayos incidentes.

.-A DEf , Ep : energía incidente en el receptor, por año y por d ía.
h : a l tu ra  so la r .

hn : d is tanc ia  entre los bordes de dos espejos sucesivos
¡ r : intensidad incidente en e l receptor.
I s : intensidad so la r  incidente en el concentrador (rad iac ión  d i ­

re c ta )  .
L : longitud de! sistema concentrador-receptor.

Pg, Pgt : pérdidas geométricas y pérdidas geométricas to ta le s .
Pj_ : plano perpendícular al e je  de s im etr ía  longitud ina l del c i ­

l indro  d i r e c t r iz  del concentrador.
R : radio del concentrador.

iR •• co e f ic ien te  de re flex ión  especular.

Sg j.Sp , Su : su p e r f ic ie s  de abertura , no aprovechada y ú t i l  del concentra­
dor, proyectadas sobre un plano perpendicular a la d irecc ión  
de los rayos incidentes.

T£ , Ts : temperaturas de entrada y sa lida  del f lu id o  en el receptor.
T¡*¡ : máxima temperatura a lcanzable por el f lu id o  en el receptor.
W : ancho de los espejos.

a : absorbencia.
as ; abertura angular del So l.

8 áfigu'lo formado por e l  e je  de s imetría" long itud ina l del c i l i n ­
dro d i r e c t r iz  y el piano horizonta l.

y : cociente entre las energías incidentes en el receptor en los 
.períodos 21/5-20/7 Y 21/11-20/1.

6 : dec linac ión sol a r  - densi dad.
e : erastancia térmica.



n , n : e f ic ie n c ia  del concentrador, anual y d ia r ia .
nt : e f ic ie n c ia  de conversión de la  energía incidente en el recep­

to r  en energía térmica.
0a : abertura angular de 1 concentrador.

0n , 0^ : posición angular del espejo n y del foco.
* v a *or máximo de 0n y nodulo del va lo r  mínimo de 0n .

t¡ : ángulo entre dos planos que contienen al e je  de s im etr ía  lon ­
g itud ina l del c i l in d ro  di r e c t r  i z, conteniendo, además, uno a 
la v e r t i c a l  del lugar y el otro a la b is e c t r iz  del ángulo 0 ,.C¡

p : ángulo entre dos planos que contienen al e je  de s im etr ía  lon­
g itud ina l del c i l in d ro  d i r e c t r iz ,  conteniendo, ademas, uno a 
la b is e c t r iz  del ángulo ©a y el otro  al e je  de s im etr ía  lon­
g itud ina l del espejo tangente.

a : constante de Stefan - Boltzmann.
<¡> : la t i tu d  del lugar.
<& : ángulo determinado por la proyección de los rayos incidentes 

en el plano Pj_ y el plano de abertura.
¥ : ángulo determinado por e l e je  de s im etría  long itud ina l del c i ­

l indro  d i r e c t r iz  y la  proyección de los rayos incidentes sobre 
el plano que contiene a dicho e je  y a la b is e c t r iz  del ángulo
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