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CONCENTRADOR CILINDRICO FIJO A ESPEJO
FACETADO PARA APROVECHAMIENTO
DE LA ENERGIA SOLAR

+

ESTUDIO TEORICO Y DISENO DE UN PROTOTIPO

Rubén O. Nicolas >, Ricardo P. Platzeck! y Julio C. Durén *
Departamento de Prospectiva y E£studios Especiales

Y
Jaime A. Moragues # y Walter Scheuer

Departamento de Fisica - Gerencia de !nvestigaciones

RESUMEN

Se describen brevemente los sistemas de conversidn fototérmica de
la energia solar y se enuntian las razones por las cuales se selecciond al
concentrador fijo a espejo facetado (CFEF) para ser utilizado en la etapa
inicial de un programa de generacidén de electricidad ? partir de la energfa
solar. Dicho concentrador fue propuesto por Russell 1 y esté formado por un
conjunto de espejos planos, angostos y largos.

Se realiza un estudio tedrico de dicho concentrador, abarcando:

a) la determinacién de la posicidén e inclinacién de cada uno de los espejos;
b) el desplazamiento del foco en funcién del dngulo de incidencia; ¢) las
pérdidas debidas a sombras y apantallamientos provocados por los espejos, pa-
ra lo cual se tiene en cuenta, a diferencia de 1o hecho en la Ref. 2, el an-
cho finito de los mismos; d) las pérdidas producidas en los extremos del sis-
tema y e) una evaluacidn del factor de concentracidn.

Sobre la base del anidlisis precedente se simuld el comportamiento
del CFEF mediante computadora. Se estudié el flujo de energia y la energfia
que llegan al plano receptor en funcidn de los pardmetros del concentrador,

a fin de seleccionar un conjunto de valores de éstos tendientes a optimizar
la operacidn del sistema a To largo del afo.

Se disefid, tomando como base los valores obtenidos anteriormente,
un prototipo de 2,4 m de largo, 1 m de radio y con un &ngulo de abertura va-
riable hasta 145°, pudiéndose modificar, ademds, la inclinacion del concen-
trador entre 0 y 60 grados. Se estdn construyendo dos prototipos, uno con es-
pejos de vidrio nacional y el otro con espejos de vidrio importado.

Se determinan las imdgenes producidas por los dos tipos de espejos,
como asi también el coeficiente de reflexidn de los mismos.

+ Los Capitulos 2 y 3 de la presente publicacidn fueron elaborados por el
Lic. Rubén 0. Nicolds, constituyendo el contenido biasico del Trabajo de
Seminaric que presentara a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
ta Universidad de Buenos Aires.

Becario de la Comisidén Nacional de Energfa Atdmica.
Comisidon Nacional de Energia Atdmica e INVAP Sociedad del Estado.

# Miembro de la Carrera del Investigador del Consejo Nacional de Iinvestiga-
ciones Cientificas y Técnicas.



FACETED FIXED MIRROR CONCENTRATOR FOR
SOLAR ENERGY APPLICATIONS
THEORETICAL ANALYSIS AND PROTOTYPE DESIGN

Rubén 0. Nicolds, Ricardo P. Platzeck, Julio C. Duréan,

Jaime A. Moragues and Walter Scheuer

ABSTRACT

Systems for the photothermal conversion of solar energy are brief-
ly described and the reasons for selecting the faceted fixed mirror solar
concentrator (FFMSC) for use in the initial stage of a program for the gene-
ration of electric power from solar energy are given. The FFMSC has been
proposed by Russell 1) and it is formed by a set of flat, long mirror slats.

A theoretical analysis of the concentrator is given, which covers:
a) the determination of the position and of the angular tilt of each of the
mirrors; b) the movement of the focal zone as a function of the angle of
incidence; c) the losses due to shadowing and screening originated by the
mirror slats, for which their finite width is taken into account; d) the
losses at the ends of the system; e) an evaluation of the concentration
factor,

On the basis of the preceeding analysis, the performance of a
FFMSC was simulated. The flux of energy and the energy reaching the receptor-
plane were both studied as a function of the parameters of the concentrator,
so that a set of values appropiate for the optimization of the system over
the whole year could be selected.

Taking into account this set of values, a prototype has been desig-
ned with a length of 2.4 m, a radius of 1 m and an aperture angle variable
up to 145 degrees; besides, it may be tilted up to 60 degrees. Two units are
being constructed, one using mirrors made from locally produced glass and a
second one using imported glass. The optical quality of these mirrors has
been determined. '
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CAPITULO 1

CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR EN ELECTRICIDAD



1. CONVERS|ON DE ENERGIA SOLAR EN ELECTRIC!DAD T

T.1. GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR

La energfa solar estd principalmente caracterizada por ser una
forma de energfa practicamente inagotable y no contaminante 1a cual, ade-
mas, en mayor o menor grado, estd disponiblie en cualquier lugar de la Tie-
rra. Como desventajas pueden mencionarse que la energia recibida del Sol es
de baja densidad y que su suministro es intermitente, por lo que resulta
necesario recogerla sobre superficies relativamente grandes y utilizar sis-
temas de almacenaje para las horas durante las cuales no hay radiacidn so-
lar, ‘

El estado actual de los conocimientos permite afirmar que la fac-
tibilidad de las aplicaciones de la energfa solar estd demostrada en nume-
rosos campos y que para su utiiizacidn en gran escala sélo se requieren de-
sarrollos que permitan reducir los costos de los sistemas de su conversidn
a otras formas de energfa; por lo tanto, los factores que determinarén si
ta energfa solar se utilizard para la produccién masiva de electricidad se-
rén de orden econdmico, polfitico y ecoldgico. Es de destacar también que,
para esta particular aplicacidn, la tecnologfa requerida no es sofisticada,
estando al alcance de paises cor un grado de desarrollo como el de 1a Ar-

gentina.

i.1.1, Radiacidén solar. Datos fisicos

Las complejas reacciones de fusidn nuclear que se producen en el
Sol son el origen de la energia solar. En una buena aproximacidén y para fi-
nes practicos, el Sol puede considerarse como una enorme esfera incandes-
cente cuya temperatura de emisién es de 5760 K.

Se denomina constante solar a la cantidad de energfa total reci-
bida por unidad de tiempo sobre la unidad de &rea expuesta en forma normal
a los rayos solares, en ausencia de atmbsfera y calculada a la denominada

distancia media del Sol a la Tierra {149,5 miilones de km). El vaior de

t En el presente capitulo se yesume parte de la informacidn dada en
Ref. 3. ‘



Iggla 1.1

a)

Radiacidn solar global en la Repiblica Argentina

N T EnergTa incidente | Potencia promedio en | ..
Latitud Alts:a Periodo por dfa b 24 horas ¢) POte?C&i g;co d)
Estacion att ) sobre de (kwh/m2.dfTa) (W/m2) m
Longi tud nivel del mar Tot 7
(m) FEIStrot junio |Diciembre | Anual Munio DiciembréjAnual Junio {Diciembre | Anual
Tucuman égi'g' (S) 481 1965-68 | 2,63 | 5,86 5,40 | 110 244 183 620
) 2;22 : 338 1964-66 | 2,80 | 6,63 14,87 | 117 276 203 | 660
Mendoza géog?: 8 828 1965-68 | 2,57 | 7,93 5,02 | 107 330 209 690
oot 1edeazr o 653 1965-67 | 2,79 | 7,95 [4,75 | 116 | 331 198 | 720
Buenos Aires ggogg: g 25 1964-68 | 2,01 6,99 4,50 84 ‘891 187 330e) 9202) 620
Neuqué 38°57" S 2 65-68 8 | 8 ! b
quén 23°08" o 70 1965 1,9 ,02 ,80 .| 83 33 200 650

.a) Segin Ref. 3 .

b) Para los meses de Junio y Diciembre se da el promedio de los valores correspondientes a todos los dias del mes en cues-

tion, extendido a todos los afios en que existen registros. El valor anual es el correspondiente promedio de los prom&dios
mensuales.

¢) Valores promedios de energfa definidos en b) divididos por 24 horas.

d) Potencia promedio sobre una hora, con el sol alrededor de su posicién de altura maxime:
¢) Datos del afio 1967.



aceptacion general es de 1353'W/m2‘

Al atravesar la atmbésfera terrestre, parte de la radiacién solar
incidente es absorbida. Se denomina tadiacidn directa a la radiacidn que
llega a la Tierra sin sufrir procesos de dispersién y radiaciin difusa a
la que alcanza la superficie terrestre luego de experimentar dichos proce-
sos. Radiacidn global es ta suma de ambas. A la primera se la mide en un
plano perpendicular a la radiacidn incidente y a las radiaciones difusa vy

global, en un plano horizontal.

1.2. DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA Y DISPONIB!ILIDAD
DE ENERGIA DE ORIGEN SOLAR EN LA ARGENTINA

La generacidn de electricidad en nuestro pals, por centrales del

4)

1976 y 1977 de 25.200 y 27.180 GW,h respectivamente. Segln una proyeccidn

servicio piblico (que suministran ~80% del total generado), fue durante
elaborada > por Ta Gerercia de Centrales Nucleares de la CNEA, se necesi-
tarfa una generacidn de 125.000 GW.h para el afio 1990.

Para la zona de nuestro pafs situada al norte de 1a provincia de
Rfo Negro es razonable considerar 4,5 kWh/(mz-dfa) como promedio anual de
la energia solar incidente en la zona (ver Tabla 1.1). Si para la eficien-
cia de conversidn de energia sclar en electricidad se supone un valor del
20% v paras el factor de ocupacidn del terreno se toma el 50%, se concluye
que para satisfacer la demanda de electricidad en 1990 se necesitarfa un
area de coleccidn de 760 kmz; cabe destacar que esta superficie sdlo repre-
senta un 0.04% del 3rea total considerada. Por otra parte, a partir de esa
drea se puede generar 40 veces mds energfa eléctrica que con la central

El Chocdn, cuyo lago artificial cubre una superficie de ~820 km2.

1.3. SISTEMAS DE CONVERSION

Existen diversas maneras para transformar la energfa solar que
incide sobre la Tierra en energia eléctrica. De acuerdo con el proceso in-
terviniente se pueden definir dos grandes grupos: los de conversion direc-
ta y los de conversidn indirecta. Al primer grupo pertenecen el proceso
termoidnico, en el cual se calienta un catodo que emite electrones; el
termoeléctrico, en el cual se calienta una de las junturas de un par meta-
lTico y e} fotovoltaico, que consiste en la aparicion de una diferencia de
potencial entre dos terminales conectadas a un dispositivo adecuado, cuan-
do sobre éste incide radiacién solar; al segundo pertenece la conversion

fototérmica, en la que la energia solar es entregada & un fluido que accio-
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Fig. 1.1: Representacidn esquemitica de los distintos sistemas de conver-
sién de energfa solar en térmica. Segln Ref. 3.



na un turbogenerador.

3)

En el estudio previamente mencionado sdlo se analizan las con-
versiones fototérmica y fotovoltaica , por ser éstas las que aparecen como
"las mas promisorias a mediano plazo, estando, por otra parte, las demas muy
poco desarrolladas alf presente. Se concluye que, en el peor de los casos,el
costo del kW,h producido por centrales solares fototérmicas es aproximada-
mente dos veces mayor que el producido por centrales convencionales si, pa-
ra el calculo de éste, se parte de los costos de combustibles vigentes en
1973-74. Ademds, conviene destacar el hecho de que los cdlculos estén basa-
dos sobre costos de colectores y sistemas de almacenaje que sdlo se obten-
drdn mediante produccidn masiva de sus componentes. Para los sistemas foto-
voitaicos es necesario lograr una disminucidn de costos de aproximadamente
dos 8rdenes de magnitud para que sean competitivos con los convencionales,
para lo cual en la actualidad se efectGan mdltipies desarrclios alternati=-
vos. Teniendo en cuenta los costos de desarrollo involucrados y ia infra-

estructura con que se contaba en la CNEA, se decidid encarar el estudio,
desarrollo y construccidn de un sistema fototérmico, sin dejar por elio de

mantener al dfa la informacidén con respecto a los sistemas fotovoltaicos.

1.3.1. Sistemas fototérmicos

Como ya se ha dicho, ia generacidn de electricidad por conver-
sién fototérmica de la energia solar se basa en el empleo de la energfia
térmica obtenida para calentar un fluido a la temperatura adecuada para
accionar turbinas convencionales. El colector, conjunto de dispositivos
que colecta la energfa solar y la transforma en energia térmica, y el
transporte de dicha energfa hasta el turbogenerador, constituyen el sub-
sistema eSpeclficamente s0fan y los turbogeneradores constituyen el 4sub-
Adlstema convencional.

La temperatura alcanzable con el subsistema solar es un parame-
tro muy importante, ya que de ella depende la eficiencia del sistema con-
vencional, puesto que ésta crece con e! aumento de ia diferencia de tempe-
ratura del ciclo térmico, ia cual sera tanto mayor cuanto mayor sea la
temperatura de entrada a la turbina.

Hacemos ahora una breve referencia a las distintas clases de
subsistemas solares, que se consideran pueden ser utilizadas para la gene-
racién masiva de electricidad. Se describen sdio aquelios sistemas actual-

mente en desarrollo (Fig. 1.1).



5) SISTEMA DE COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Estd formado por un conjun-
to de mbdulos, cada uno de
ios éua?es convierte la hadiacién global que ilega sobre una superficie de
varigs m2 y ia transforma en energfa térmica in situ. Todos los moédulos de
una instalacién dada se inclinan a un 3ngulo determinado, que puede ser
variado estacionalmente para obtener un mayor rendimiento medio anual. Es-

te sistema no puede alcanzar temperaturas mayores de 180 C.

E) SISTEMA DE CONCENTRADOR FIJO A ESPEJO FACETADO (CFEF): Es el sistema de

concepcidn mas

1)

2 - A - .
nas de m") estd constituido por ur conjunto de espejos plancs, angostos y

reciente, propuesto por Russeil en 1974. Cada méduio (de algunas dece-
iargos, dispuestos de manera que sus ejes iongitudinales de simetria es-
tén sobre un fmaginario cilindro directriz (o de referencia). Tiene la
propiedad de gue, éua!quiera sea la direccién del haz paralelo incidente,
el foco del sistema se localiza sobre el mismo cilindro de referencia men-
cionado. Sobre este Gltimc se despiaza el receptor-convertidor de la ener-
gia solar en energfia térmica: Con este sistema, que presenta la ventaja
con respecto a los que nombraremos a continuacidén de tener un sfstema de
concentracidn fijo, se espera alcanzar una temperatura entre 400-500 C.
Tanto en este sistema, como en los siguientes, sélo ée aprovecha la xa-
dlacidn dirnecta.
E) SISTEMA DE CONCENTRADORES CILiMDRICO-PARABOLICOS: Estd formado por un
conjunto de médulos
de varios mz que concentran la energfa incidente en su eje focal, donde ée

coloca el receptor-convertidor. La temperatura alcanzable es de ~450 C.

d) SISTEMA DE CONCENTRADORES PARABOLOIDES  DE REVOLUC!ON: Consisfe en una
serie de modu-

los de algunos m2 que concentran la radiacidén incidente en el foco del

sistema, donde se coloca el receptor-convertidor, alcanzéndose temperatu-

ras de ~1000 C.

g) SISTEMA DE TORRE CENTRAL: Consiste en concentrar por medios Opticos, en
2 .- .
una zcna de pocos m ,la radiacidn solar di-
recta incidente sobre una superficie de 1-2 kmz. Esto se realiza mediante
un conjunto de espejos pianos o curvos montados sobre helidstatos y conve-
nientemente distribuidos, que reflejan la radiacidn solar que ilega a
ellos hacia un receptor central ubicado en una torre. La temperatura que

se puede obtener es de ~1000 C.



Un Factor muy ?mpﬁrtahte a temer en cuenta €s ia éoﬁpiéjf&éd aue
presenta cada sistema en cuanto a su movimiento. El primerc de ellios puede
funcionar, con eficiencia razonable, sin necesidad de movimiento o, sino,
como ya hemos dicho, con un ajuste estacional. Los concentradores ciiindri-
cos del tipo CFEF o parabdlico, s6lo necesitan un grado de libertad en el
movimiento, pero en el primero de ellos es suficiente mover el receptor,que
es mas pequefio y menos pesado que el concentrador, que es la parte movil en
los parabdlicos. En los dos sistemas restantes, paraboloides de revolucidn
Y torre central, se necesitan dos grados de libertad.

Una de las conclusiones que se extraen del estudio mencionado es
que, por el momento, aparecen como econdmicamente mias competitivas las cen-
trales solares que funcionan en el modo de seguimiento de carga. En la
Fig. 1.2 se muestra una comparacidn,para centrales‘.uncionando en ese modo,

entre los sistemas solares mencionados y las centrales convencionales.

1.4, ELECCION DEL SISTEMA A DESARROLLAR EN LA CNEA

En Ta Fig. 1.2 aparece el sistema de torre central como ei mas
competitivo con los tradicionales, pero el CFEF constituye una buena alter-
nativa a tener en cuenta. Las razones mas importantes que nos indujeron
a encarar el estudio y desarrollio de un sistema de generacidn de electrici-
dad mediante concentradores fijos a espejo facetado en lugar del de torre
central son:

g) Posibilidad de construir prototipocs de tamafo proximo al que
tendrdn las unidades definitivas, ya que las potencias requeridas en cen-
trales se obtendran por multiplicacidn de las unidades. De esta forma, des-
de el comienzo se acumula experiencia (til para el disefio final del siste-
ma. En el caso de torre central, los probiemas que se presentan en prototi-
pos pequefios no son directamente extrapoiables a los tamafios de espejos vy
torres que se requieren en centrales de potencia.

E) La caracterfstica modular permite disefiar sistemas compietos
de pocos kW, como paso previo a sistemas de mayor potencia, los cuales po-
dran ser utilizados en emplazamientos seleccionados a fin de obtener una
experiencia integral sobre su manejo y funcionamiento.

E) Como etapa intermedia se pueden desarrollar concentradores
fijos a espejos facetados cuyas caracteristicas constructivas sean mis sim-
ples que las regqueridas para generacidn de electricidad, pero apropiadas
para obtener temperaturas del orden de 200-250 C, rango gue posee amplias
apiicaciones en los campos de refrigeracidn de ambientes y de aplicacio-

nes industriales. Esta alternativa es importante por su posible utilizacidn
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Fig. 1.2: Costo del kWch producido por una central de 100 MWe operado en
el modo de seguimiento de carga, para los distintos sistemas de
conversion. Dicho costo ha sido calculado suponiendo como cos-
tos de los componentes de las centrales solares los que se lo-
graradn mediante produccidn masiva y que el costo del kWgoh con-
vencional es el basado sobre precios del carbdn vigentes en
1973-1974. Segiin Ref. 3.

g) Central de ciclo combinado a combustible fésil de 400 MW, de
potencia. Las estimaciones de costo varfan entre 24 y 30
mills/kWgh.

b) Eje de movimiento en direccidn E-0 y posicidn horizontal.

) Eje de movimiento orientado en la direccidn N-S e inclinado
respecto de la horizontal en un angulo igual a ta latitud
del Tlugar.

g) Eje de movimiento en direccidn N-S y posicidn horizontal.

(o



a mediano y hasta corto plazo, con lo cual se podrid lograr la participa-
cién de !a industria privada nacional para el desarroilo del sistema v,
posteriormente, en el mas sofisticado requerido para la generacidn de
electricidad.

d) Para la generacidn de electricidad mediante el uso de céluias
fotovoltaicas,ei empieo de concentradores es uno de los caminos indicados
para la disminucién de los costos actuales, siendo el del tipo CFEF (a di-
ferencia del de torre central) uno de Tos que presentan amplias posibili-
dades para esta aplicacién.

g) Presenta, igual que los sistemas a receptor central, la posi-
bilidad de construir los denominados sistemas de generacidn total de ener-
gifa, o sea de produccidn de electricidad y energia térmica (tanto para
agua caliente de uso domiciliario cuanto para la calefaccidon y refrigera-
cidn). La produccién de energfa eiéctrica puede realizarse tanto utilizan-
do el vapor generado para accionar una turbina, cuanto por el empleo de
células fotovoltaicas. Estos sistemas son sumamente interesantes por su
aplicacién a pequefias comunidades, fabricas, escuelas, establecimientos
rurales, etc..

,i) El sistema no estéd aln optimizado desde el punto de vista &p-

tico, presantando posibilidades de desarrollo en este sentido.



CAPITULO 2

ANALISIS TEORICO DEL CONCENTRADOR FiJO

A ESPEJO FACETADO (CFEF)



Fig. 2.7: Reflexidn de dos campos paralelos de luz. Segiln Ref. 2.

a) Pi y P; son dos campos paralelos incidentes en dos espejos | vy
k, planos, angostos y largos cuyos ejes longitudinales son paralelos. El
cruce de los campos reflejados Pr y P; determina la recta B, paralela a 0,

y Ok' Con i e i' se indican dos rayos de los campos incidentes Pi y P; y
con r y r' los correspondigntes reflejados.

b) Proyeccidn de la figura anterior sobre un plano P, perpendicu-

lar a Oj y Ok; il ii, ris ni, Bp, jp y kp son, respectivamente, las inter-
o ; f | N -

s?cc10nes ?e Pi’ Pi, Pr’ Pr’ B, Oj y 0k con P;. Conviene destacar que i) e

ii.(tL y r]) no son rayos incidentes (refiejados) sino la proyeccién de

éstos sobre el plano Pj. Se ha marcado con 17Tnea cortada la circunferencia

circunscripta al triangulo jpokp.



2. ANALISIS TEORICO DEL CONCENTRADOR F1JO A ESPEJO FACETADO (CFEF)

2.1. PROPIEDADES GENERALES

Je acuerdo con lo sefialado en el capftulo precedente, los concen-
tradores que consideramos estan constituidos por un conjunto de espejos cu-
yos ejes de simetria longitudinales estadn ubicados sobre un cilindro de re-
ferencia imaginario (pagina 6). En lo que sigue estableceremos la configu-
racion geométrica que debe tener el conjunto de espejos para que, indepen-
dientemente de Ta direccidon del haz paralelo de rayos incidentes, se forme
un foco lineal sobre dicho cilindro. La configuracidn estaré determinada
por la posicidon y la inclinacidn de cada espejo con respecto a un sistema
de coordenadas apropiado. Todo el desarrollo expuesto en esta Seccidn 2.1
estd fuertemente basado sobre 1o hecho por Russell et al. en ia Ref. 5. A
o largo del mismo s6lo se consideran los rayos reflejados-en Tos ejes
longitudinales de simetr?é de los espejos que, como demostraremos, son 10s
que se cruzan sobre el cilindro de referencia. El ensanchamiento del foco
producido por el ancho finito de los espejos se discute en la Seccidn 2.7.

En 1la Fig. 2.1.a se muestra la reflexidn de dos campos de luz T
paralelos en dos espejos planés, angostos y largos (j, k), cuyos ejes lon-
gitudinales (Oj, 0y ) son paralelos, pero cuyos planos no lo son. En la
Fig. 2.1.b se observa la geometria anterior en un plano RL’ perpendicuiar
a los ejes Oj, Okl Ademds, se indica la circunferencia circunscripta al
tridnguio jpokp. La demostracidn se efectlGa utilizando las proyecciones de
los rayos sobre el plano Ri: se comienza por determinar para cada espejo
la relacidn ‘que debe existir entre su posicidn y su inclinacidn para que, a
un &nguio de incidencia arbitrario, Bp esté sobre una seccidn transversal
del cilindro directriz; luego se comprueba si, cuando varfa el angulo de
incidencia, Bp se Jocaliza en la misma circunferencia.

Como primer paso se considera incidencia vertical imponiendo,
ademas, la condicibn de que Bp se loccalice en el extremo superior de la
seccidén transversal del cilindro directriz (Fig. 2.2). Estas condiciones se

introducen sdlo por simplicidad de cdlcuio, pero la demostracidn no pierde

+ Se considera aqui como campo ce luz incidente (reflejado) a todos aque-
11os rayos paralelos.que, contenidos en un mismo plano, inciden (se re-
flejan) en el eje de simetria iongitudinal del espejo en cuestidn.
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Fig. 2.2: Similar a la Fig. 2.1.b, habiéndose indicado ahora con 6 la coor-
denada angular de un espejo genérico con respecto a la vertical y
con A su inclinacidn respecto de la horizontal. Se ha impuesto la condicion
de que, para una direccidn vertical de Fi.’ el punto esté localizado en
el extremo superior de la seccidn transversal del cilindro directriz..0p in-

dica el centro de la misma y n(8) la normal al espejo.
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generalidad por esta causa. Ademds, también por razones de simplicidad, so«
o se representd el espejo k, pero el segundo espejo j debe considerarse

implicito. De la figura se deduce que O0=gq+24 vy O=2e:.i , de donde
A= 0/4. (2.1)

Es decir, todo rayo que incida verticalmente sobre un espejo cuya posicién
esté caracterizada por un angulo © cualquiera respecto de la vertical del

lugar, dard un rayo reflejado que pasa por B_ si la inclinacidn del espejo

es O/4 respecto de la horizontal. P
Como paso siguiente se abandona la condicidn de incidencia ver-

tical y se toma una terna de ejes ortogonales tal que el eje x coincida

conel eje de simetria O. (supuesto horizontal) del cilindro directriz. El

versor

n(e) = (0,-sen{0/b4) , cos(6/4)) (2.2)
indica la normal al espejo cuya coordenada angular es ©. Por otra parte,
la ley de reflexidn puede expresarse de la siguiente manera:

i-2n(Te0), (2.3)

P o=
donde T (F) es un vector unitario en la direccidn del rayo incidente {(re-
flejado), es decir:

o 2 ZJ_Z_

Po= (d1361,v1) ,» con oy + BL+ Yy = 1. (2.4)

"~ ~ N
Los versores i y r se pueden expresar como la suma de dos componentes

perpendiculares, una paralela ai eje O, vy otra contenida en P :

L
P=y 7= (00,00 % (0,87,7y) (2.5)
/f: = —Ir// + —Ir_L . (2'6) ,

Si en la {2.3) se reemplaza i por (2.5), teniendo en cuenta, ademis, que

h es funcidm de 0, resulta:
F(0) = i, + i) - 2n(a) {(?_L*"?//) . n(e)} =
i, - 240) (G, - A + T, - 24(e) (T - A(o))
que, como ?” * n(0)

]

0, lleva a:
->

Flo) =T, + 7, - 2/(e) (T " @) . (2.7)

Comparando con (2.6) resuita:
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Fig. 2.3: Proyeccidn sobre el piano P; de un haz paralelo de rayos inciden-

tes sobre dos espejos caracterizados por los angulos 8 y 8, . El
angulo 2 es el comprendido entre las proyecciones de los rayos reflejados
sobre el mismo plano.



7, (0) = ?V(e) = (2,0,0) (2.8)
Fo) =T - 28(0) (T, - o) =

(O,Bi,yi) - 2 (0,-sen(0/4),cos (0/4)) (-81sen(6/4) +

Y]cos(ﬁ/h)) =

+

(O,Bicos(G/Z) £y sen(@/Z),-y1cos(®/2) + B,sen{0/2))
(2.9)

Por lo tanto, de (2.8) se ve que %&(@) es independiente de 6 y sdlo depen-

i

de del angulo de incidencia. Analizaremos entorces el comportamiento del
vector E‘.Si las posiciones de dos espejos quedan determinadas por los &n-
gulos @j y @k (ver Fig. 2.3), para demostrar que Bp se localiza en la
misma circunferencia que para incidencia normal, basta demostrar que el &n-
gulo Q es constante para cualquier incidencia, ya que se cumple la propiedad
de que todos los tridngulos que tienen un lado comin (1fnea cortada en la
Fig. 2.3) y el mismo valor del angulo opuesto a éste, estadn inscriptos en

la misma circunferencia. Para ello consideramos:
7.(0.)F (0)

L J LK | (2.10)

EACRINER]

cos £

A~ > > -> -> ->
o= = , . . = :
Como r 1 ryery + 57 57 y, por (2.8), vale [CVI 1’ resulta
7 (0] = \i-a? . (2.11)
i Yy i

Se observa que, aunque r (0) cepende de 6, su mddulo sélo depende del

1

anguio de incidencia.
Por otra parte
F;}ej)I?l(ek>=(sicos(ej/z) + yysen(;/2)) - (8,cos(0,/2) +
+ yisen(ek/z)) + (-y1cos(@j/2) + Bisen(Gj/Z)) .
. GY1°°S(®k/2) + Blsen(ek/Z)) =
= a%(cos(ej/z) cos (9, /2) + sen(0,/2) sen(o,/2)) +

+ y%(cos(ﬁj/Z) cos(@k/Z) + sen(Gj/Z) sen(@k/Z)) =
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e FOCO
o ~ . CILINDRO ,
s N '\ +. DIRECTRIZ
A Z

él\/ > ESPEJO

P Q TANGENTE (E.T.)

T . \:0 *
M2 e o N\ESPEJO TANGENTE
e \

P

Fig. 2.4: Seccidn de un concentrador fijo a espejo facetado de radio R. Los
rayos incidentes han sido proyectados sobre el plano perpendicular
al eje de simetria 0. del cilindro de referencia imaginario. E1 angulo 8n
determina la posicidn del espejo n respecto del espejo tangente (n=0).El
plano que contiene a cada uno de los espejos forma un angulo On/h con el que
contlene al espejo tangente. El angulo 8¢ determina la posicidén angular del

foco Vineal respecto delespejo tangente.
Todos los angulos se consideran positivos cuando se los mide en el

sentido antihorario, excepto ¢. El signo de n coincide con el de 6.
En la parte derecha de la figura se indican los siguientes parame-

tros caracteristicos:
@: angulo determinado por la proyeccién de los rayos incidentes

sobre el plano Pi.y el plano de abertura;
65: abertura angular del concentrador;
£: angulo entre dos planos que contienen al eje de simetria O_ del

cilindro de referencia, conteniendo, ademas, uno a la vertical y, el otro, a

la bisectriz del angulo de abertura 6,;
p: angulo formado entre el plano de simetrfa del concentrador y'el

plano que coritiene al eje 0. vy al eje de simetria del espejo tangente;
6m1: valor méximo de 6,, que corresponde al espejo nyy;
@Mz mbédulo del valor minimo de 6,, que corresponde al espejo -nyj.
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2 2
(61+ Y3

) cos{(@j'-Ok)/Z} =

(i-a?) cos((0,-0,)/2} . (2.12)
De (2.10), (2.11) y (2.12)
cos(Q) = cos{(ej-ok)/Z} ' : (2.13)

que prueba que el valor de 2 es independiente del angulo de incidencia,con
1o que se demuestra que, si se cumple (2.1), Bp se localiza sobre el cilindro
directriz para cuaiquier direcciéon del haz incidente.

La demostracion efectuada es extensible a una cantidad arbitraria
de espejos cuyos ejes de simetrfa longitudinales estén sobre una misma cir-
cunferencia, considerando éstos de a pares y repitiendo el desarrollo ante-
rior.

En realidad, se*ha probado que todas las proyecciones de los ra-
yos reflejados sobre el plano Pi.pasan por el mismo punto Bp, y que éste
siempre estd ubicado sobre la circunferencia que es generatriz del cilindro
de referencia. El punto donde cada rayo reflejado corta a la linea B depen-
de del &ngulo de incidencia a través de ?& , del punto del espejo en que
incide el rayo y del angulo © que caracteriza al espejo. De ahora en adelan-

te, a la 1Tnea B se la denominard foco iineal o simplemente foco.

2.2, DEFINICION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS

¢

£1 versor normal a la tangente a una circunferencia en un punto
caracterizado por el &ngulo 0 es (0,-sen(@),cos(0)). Comparando esta ex-
presién con la (2.2), se conciuye que sélo existe un espejo cuyo plano es
tangente al cilindro directriz (espejo tangente E.T.); es aquél carac-
terizado . por @ = 0, Esto permite redefinir el dngulo 6 y la inclinacidn
(ver Fig. 2.4). En esta figura se indican los paradmetros principales que
permiten describir el funcionamiento del CFEF. Existen, ademds, otros dos
parametros importantes no incluidos en la figura: g) el angulo 3 formado
por el eje de simetria O, del cilindro y el plano horizontal, v _) el an-
gulo ¥, determinado por dicho eje OC y la proyeccidn de los rayos inciden-
tes sobre el piano de simetrfa iongitudinal del concentrador. Los angulos
¢y ¥ dependen de ta inclinacién (caracterizada por 3y £ ) y de la orien-
tacién de! CFEF y son funcién de la época del afic y de la hora del dfa.

De todas las posibles orientaciones del concentrador, analizare-
mos dos casos extremos: a) con sJ eje longitudinal Oc en la direccidn
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Fig. 2.5: Variacion horario de & y ¥ para distintas épocas del afio y para un
concentrador ubicado a 34°30'S .
2} Plano de abertura horizontal: £ = 8 = 0
p) Plano de abertura inclinado 34°30' hacia el norte: £ = 34,5° y
B = 0 para orientacibn E-0 y £ = 0 y B = 34,5%°ara orientacién N-S.



este-oeste (orientacién E-0) o b) con dicho eje longitudinal 0C en la di-
reccidn norte-sur (orientacidn N-S). Nétese que 1os valores de ¢ y de ¥
se intercambian entre s al pasar de una orientacién a la otra si se in-
tercambian £ y 8, manteniéndose, por lo tanto, la misma inclinacidn re~
lativa del CFEF (plano de abertura del CFEF respecto del planc horizon-
tal). Es decir que los valores de ® para orientacidn E-0 son los valores
de Y para orientacidn N-S.

En el Apéndice 2.A describimes el método de calculo que usamos
para obtener ¢ yv ¥, al cual hemos expresado en un programa en lenguaje
FORTRAN (como todos ios gue se mencionan en este trabajo) que denominamos
FITE. En la Fig. 2.5 mostramos los resultados obtenidos — variacién dia-
ria de & vy ¥ para distintas épocas del afio — para dos CFEF con distintas
inclinaciones, ambos ubicados a la latitud 34°30'S (correspondiente a la
ciudad de Buenos Aijres). De la misma puede deducirse que el &ngulo ¢ para
orientacidon N-S (¥ para £-0), varia diariamente en aproximadamente 180°,
mientras que el @ para orientacién E-0 (¥ para N-$) presenta una varia-
cidn diaria mucho menor, si se excluyen las horas vecinas al amanecer y
al creplsculo. Otra conclusidn interesante es que, para una inclinacidn
igual a la latitud del lugar, la variacidn de ¢ para orientacidon N-§

(¥ para E-0) es independiente de la época del afio considerada.

2.3. DESPLAZAMIENTO DEL FOCO EN FUNCION DE o

fn la Secc. 2.1 demostramos que, para tode angulo de incidencia,
el foco lineal formado por el CFEF estd localizado sobre el cilindro di-
rectriz de éste. Habiendo introducido ahora los parametros caracteristi=-
cos de! concentrador, podemos evaluar explicitamente 1a posicidn Of del
foco en funcion de ¢, es decir, en funcidon de Ta época del afo, la hora
del dfa, la inclinacibn y la orientacidn del CFEF. Para ello, introduci-
mos un sistema de coordenadas cuyo eje x coincida con O, y cuyo eje y
sea paralelo al plano del espejo tangente (Fig. 2.6). En é1 determinare-
mos el desplazamiento en el plano ﬁl.de la interseccién de un rayo refleja-
do en un espejo cualquiera (por simplicidad elegimos el E.T.) con la
circunferencia generatriz del cilindro de referencia. La ecuacidn de la

circunferencia esté dada por

v‘ + 22 = g% (2.14)
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Fig. 2.6: Sistema de coordenadas y parametros utilizados para la obtencidn
de la expresion de 8¢ en funcion 9.

01 216
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Fig. 2.7: Variacidn horaria de la posicién del foco lineal en un CFEF ubi-

cado a 34°30'S con orientacidn E-0 y con B=p=0 y £ = 34°30'. Los
nimeros identifican horas antes o después del mediodia solar, correspondien-
tes a cuatro épocas del afio. '
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z = ytg(e+p) - R ' (2.15)

es la ecuacidn del rayo reflejado en el E.T.. Si reemplazamos (2.15) en
(2.14) podemos determinar las coordenadas del foco en funcién de &, p v
R:

y§(1 + t92(~1>+o))- nyRtg(dH'p) =0 .

La raiz Ye = 0 no interesa pues corresponde a ta ubicacidn del E.T.. Des-

pejando

Ye =2 Rtg(o+p) /(1 + tgz(®+p)) = R sen{2(%+p)}

]

resulta 2z = -R cos{2(3+p)} .
Como: tg(ef) = -.yf/zf = £g{2(e+p)} ,
0 = 2(0+p). (2.16)

La expresidn (2.16) da Of en funcidén de &. Si se considera un concentra-
dor cuyo plano de abertura estd inclinado con un angulo igual a la lati-
tud del lugar, para la orientacibn E-0 la variacidn diaria de la posi-
cidn del foco es la ilustrada en la Fig. 2.7, mientras que, para 15
orientacidn N-S, de la Fig. 2.5.b sededuce que la velocidad angular del
foco es constante e igual a 30° por hora.

La condicidn que debe cumplirse para que el foco se forme en la
parte del cilindro directriz no ocupada por espejos es {ver Fig. 2.4)
) . (2.17)

e <0, < (27 -

M1 < O M2

Reemplazando (2.16) en (2.17):

@m—-— om/z -p<d <7 - (9M2/2+p) = ‘I’Mz . (2.18)

De (2.18) concluimos que al aumentar OMT y OMZ’ aumenta @, . Yy disminuye
@Mz; por lo tanto se reduce el intervalo de valores de & para los cuales

el foco se forma en la zona de interés.
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2.4, CRITERIOS PARA LA UBICACION DE LOS ESPEJOS

Para analizar lo referente a las posibles ubicaciones retativas
de los espejos, expresamos su posicidn en una terna de ejes tal que su eje
x coincida con el eje de simetria longitudinal del E.T. y su eje y esté
contenido en el plano de dicho espejo. Introduciremos, ademas, como nueva
coordenada a la distancia u (positiva a la derecha) entre un punto dado de
un espejo cualquiera y el eje de simetria longitudinal de dicho espejo.

En la Fig. 2.8 se muestra una seccidén del CFEF en Pif donde, por simplici-
dad, se esquematiza sblo un espejo. Las coordenadas sobre el corte de cual-

quier espejo se pueden expresar mediante

R sen(@n) + u cos(@n/h) (2.19)

y, (u)

zn(u) R(T-cos(@n)) + u sen(@n/h) , (2.20)

donde el subindice n indica que se trata del espejo enésimo (n = 0 corres-
ponde al E.T.). Si se indica el ancho de los espejos con W, u varfa entre
-W/2 y W/2; en consecuencia, los puntos de coordenadas (yn(—W/Z), zn(-W/Z)),
(yn(O) ,zn(O)) e (yn(W/Z) ,zn(W/Z)) corresponden, respectivamente, al bor-
de inferior, al centro y al borde superior del espejo enésimo.
De las distintas alternativas para la ubicacion de los espejos,

se consideran dos:
Criterio 1: los bordes de dos espejos sucesivos se encuentran ubicados so-

bre un plano perpendicuiar al que contiene al E.T., condicidn

gque expresamos como
YoegTW2) =y (W/2) (2.21)

Criterio I1: los bordes de dos espejos sucesivos se encuentran sobre un
plano perpendicular al espejo inferior del par considerado,

lo que podemos expresar por

tg(n/2+0 /4) = (z_,(-W/2) - z (w/2)) / (y_,,(-W/2) -y (W/2))
(2.22)

La posicidn de cada espejo, es decir el @n que caracteriza al
espejo n, depende de cual criterio se utilice. Ademas, como la distribu-

cidn de espejos resulta simétrica respecto del E.T., se verifica
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O—n = -@n, por lo que s6lo es necesario calcular los ®n>0. Reemplazando
(2.19) y (2.20) en (2.21) y (2.22) y despejando, obtenemos:

@n+1

arcsen{sen(@%)-F(W/ZR)(cos(O;/h)-%cos(®;+1/h))}, (2.23)

n+1

arcsen[sen(O:)-r(W/ZR)(cos(O:/h)-fcos(O:+1/4))+

+

cotg(ﬂ/2+@:/4) {cos(@%) ‘cos(§;+1)

(W/2R) (sen(e /4) +sen(d_  /4))3] (2.24)

donde el suprafndice indica el criterio. Resclvemos las ecuaciones (2.23)
y (2.2L4) por recufrencia, tomando en ambos casos como valor aproximado
inicial 0. = On’*%% (recordando que ®0==0).

Obsérvese que, para un mismo criterio, los valores de O, sdlo
dependen del cociente W/R. .Este es uno de los parametros adimensionales
que caracterizan a un CFEF. Por otra parte, para cada valor de W/R, exis-

ten valores maximos de O, a partir de los cuales ias expresiones (2.23) vy

(2.24) no tienen solucidn: ®$éx. Y Opax.» respectivamente. Esto significa
que la maxima abertura angular del concentrador se logra cuando

- . @ - G
OM1 = GMp = Gméx.’ lo cual impiica 05 = zeméx. Y p=.Ji§TE_Jil-=‘O. En la

Fig. 2.9 hemos graficado los ©, y O, resultantes para un CFEF de W/R=0,02.
Se observa gue 0,50, , o sea que los espejos ubicados de acuerdo con el
segundo criterio se hailan mds proximos entre sT que los colocados de
acuerdo con el primero; por lo tanto, el nimero de espejos de un CFEF cons-
truido segln el criterio 1i, nunca serd menor que el correspondiente a

un CFEF de igual abertura construido segin el criterio |. Los parametros
que influyen en la eleccidn del criterio a adoptar son discutidos mas

adelante.

2.5. PERDIDAS GEOMETRICAS

Una de las caracteristicas importantes del CFEF, debida a su
particular configuracién geométrica, es que parte de la radiacidn inci-
dente se pierde por los apanta]]amiehtos producidos entre espejos o por
incidir sobre zonas no reflectantes, como son los espacios entre ios bor-
des de dos espejos sucesivos. En estas pérdidas, que denominaremos '‘pér-
didas geométricas' pg , no inclufremos las producidas en los extremos
del receptor; es decir: consideramos un CFEF lo suficientemente iargo co-

mo para que dichas pérdidas sean despreciables, por lo que se efectuara
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Fig. 2.8: Sistema de coordenadas.en el. que se expresa la ubicacién de un pun-

to dado de un espejo cualquiera. E1 valor de u caracteriza la posi-
cidn del punto respecto del eje de simetrfa longitudinal del espejo conside-
rado; W es el ancho de éste.
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o1 H 10 0 » 4 £
N'DE ESPLIO

Fig. 2.9: Posicidn angular de los espejos en un CFEF con W/R=0,02, en fun-
cidon del nimero de espejo, para los dos criterios considerados.
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un tratamiento bidimensional , 0 sea en el plano RLT En la Fig. 2.10 mos-
tramos los apantallamientos y sombras producidos en dos pares de espejos,
uno caracterizado por Oﬁ+1 >0,20 vy el otro por 0,420,417 <0. De esta figu-
ra se concluye que, si ®#<7/2-p, en los espejos con 0<0 no se produce
ninguna pérdida , ya que, a pesar de producirse sombras, todos los rayos
incidentes se reflejan y llegan al foco; en cambio, para 0> 0, los rayos
incidentes en hy y d, se pierden. Cuando ¢>n/2 -0, la situacibn se in-
vierte y las pérdidas se producen para 0<0. Las pérdidas geométricas ..
son, fundamentalmente, una funcidén del &nguio de incidencia, es decir de
¢,y dependen de p y del criterio adoptado para la ubfcacién de fos espe-
jos. 7

Uno de los métodos de caliculo de Pg es el propuesto por Russell
et a]. en ia Ref. 2, en la cual Pg estd dado por el cociente entre la su-
matoria de todas las superficies del CFEF desde las cuales la radiacidn
incidente sobre ellas no llega al receptor y la superficie de abertura,
ambas proyectadas sobre un plano perpendicular a la direccidn de los rayos
incidentes (Sp Yy S respectivamente). Nosotros, dentro de este método,
ademis de evaluar Pg Para el caso de elementos especulares de ancho infi-
nitesimal tal como 1o hicieron Russell et al. g)(caso 1imite no realizabie
practicamente), hemos establecido las férmuias para hacerlo para anchos
finitos, con 1o cual las integrales de Russell et al. se reemplazan por
sumatorias; asimismo, hemos considerado las dos disposiciones de los espe-
jos ya mencionadas (en 1a Ref. 2 séio se desarrollaron explicitamente las
formulas correspondientes al criterio I). En esta seccidn detallamos el
cidlculo para espejos ubicados segin el criterio Il (para el correspondien~-
te al criterio | ver Apéndice 2.8B).

A partir de (2.19) y (2.20) resuita

J”
1}

\/<y;1',__1-(—W_/2) -y;,;(wz))2 + (z;;H(-w/z)-z;"(wz))2 , (2.25.a)

para 0 <n <0up s mientras que para “Nyp <N <0

hy = \/(y;;_i(—wz) -y;,;(\a//z))2 + (z))_, (-W/2) -z;;(wz))z, (2.25.b)

y ademds definimos hp ==hSnN2==O. Resulta evidente que, debido a la sime-
trfa del sistema, se verifigé h,=h., para [ njemin{ny;, an); por lo tanto,

este rezdn, todss las superficies consideradas en el cdlculo de pg s€
refieran a superficies por unidad de longitud del concentrador. Asimidmo,
nsideran ravos incidentes paralelos al plano iL; esta Gltima hipdtesis
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Fig. 2.10: Apantallamientos y sombras cuando ¢ <n/2 -p para dos pares de es-

peios ubicados de manera que 6>0 {(Fig. a) y ©<0 (Fig. b). Con
h, indicamos ia distancia entre los bordes de los espejos n y n+1 (n-1), pa-
ra 0Sn<nyy; (02n>-nyy); con d, la parte del espejo n caracterizada porque
la radiacion reflejada desde ella es interceptada antes de llegar al recep-
tor y con e, la parte del espejo n a la cual no llegan los rayos incidentes.

Obsérvese que, saltvo para el E.T. en el que en Y dn pueden ser
distintos de cero simultdneamente, para cualquier otro espejo n, si d,#0
debe ser e, = 0 y viceversa; por lo tanto, siempre que demos el intervalo
donde es necesario calcular e, o d,, queda establecido que en &l d, o, res-
pectivamente, e,, s cero.

B+P-|E =0 Pecr/l

- '
T -(@+P+6, /4]

dn
_ cent S

P+Gr/u

|
]
|

Fig. 2.11: Detalles geométricos y &ngulos de interés para un par de espejos

. ubicados segiin el criterio il. Se considera $<7/2-p para
2) 9,,1>0,20 y b) Op<Op4j £0.
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para el c8lculo sdio es necesario utilizar (2.25.a) si NMi > 0yp ©

(2.25.b) si Ayi <Npp- De la Fig. 2.11.¢ se deduce que
é;=h: cotg(<§>+o+6:_: /4) sg(n). (2.26)
Por 1o tanto, nara cada 9,

n
_; {h: cos{o+p + 9: /4Y salmy+ d’: sen{®+p + 9:,:/4) Y, (2.27)

(]

S =
P

™

3

don de npY ong soJ fos n que caracterizan a los angulos 6n=:@i y ®n==@s,
respectivamente, siendo el significado de 6i v GS el gue se describe a

- continuacidn; el calculo de estos angulos estd descrito en el Apéndice
2.B. Si o<u/2-p (0>7n/2-p) la sumatoria se extiende sobre todos los
0>0 (0<0) iluminados, es decir que 9, = Oy (GS=~GMZ) Y ©,=0:si todos
los espejos con 0>0 (0<0) estdn iiuminados. Esta situacién se presenta
para valores de ¢ mayores (menores) que un determinado valor que 1lama-
remos &, (@2}. Para ¢< ®, (%:;éz), 0, es igual al 6, Qque caracteriza al
primer espejo iluminado con ¢>0 (€<0). Hay que tener cuidado en la apli~-
cacién de las expresiones (2.26) y (2.27): a) si d; resulta mayor que W
(indica Que todos los rayos incidentes en el espejo n son interceptados
antes de llegar al receptor), hay que tomar d;==w y en el caso de que

d;< 0 (indica que todos los rayos reflejados en el espejo n llegan al fo-
co) hay que tomar d: =0. De (2.26), ia condicién d:~<0 equivale a
@-fo+€§;/&f>ﬁ/2, fo que conduce a que el primer término de (2.27} sea ne-
gativo (indicando que entre “Tos.aspejos n y n+} no incide radiacidn), .
ﬁor lo gue h: también debe tomarse igual a cero. Para poder calcular p

resta calcular Sa’ cuya expresidn se obtiene faciimente de la Fig. 2.4:
s, = 2 Rsen(@)sen(@azz)n (2.28)
Entonces, p_ se calcula a través de
g
oo “;.H/S . 2.29.a
Pg (Jp a) ( 9.a)

A fin de disponer de un método mds apropiado para el cdlculo
de las pérdidas geométricas totales (ver Seccidn 2.6) y la distribucidn
del flujo de energia en el plano receptor, hemos desarvotiado un pro-
cedimiento alternativo para evaluar pg. Este, a diferencia del anterior,
caicula la sumatoria de ias superficies “utiles' del CFEF {definidas co-
mo aquéllas para ias que ios rayos reflejados en elias liegan al foco),
provectadas sobre un plano normal a ta direccidn de Jos rayos inciden-

tes (Su)° En csie caso:
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Fig. 2.12: Pérdidas geométricas pg en funcidn de @ para varios CFEF con
' a) W/R=0,02 y p=0, para distintos valores de 85 Yy ambos criterios;
b) 0=0, para distintos valores de W/R, dos valores de 6, y el cri-
terio .
Siendo p=0, las figuras son simétricas respecto de ¢=90°.
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HORAS CON RESPECTO DEL MEDIOD.A SOLAR

Fig. 2.13: Pérdidas geométricas Pg para distintas épocas del afio, para un
concentrador con W/R=0302, p=0 y 685~145°, ubicado a ¢=34,5°5.Se
consideran ambos criterios de colocacidn de espejos y las dos orientaciones
seleccionadas.
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t_ o clt
P = (1-5.75.) (2.29.b)
y wla
ng
t \
S, = 0 (W-di-el) sen(e+0 40 /h) + Wsen(o+prop/h), (2.30)
n*

i

donde eg se calcula mediante (ver Fig. 2.11.b):

1

e, = h: cotg(@-?p-PGH/ﬁ) sg(-n) . (2.31)

Recuérdese que,salvo para el E.T., ey vy d, no pueden ser distintos de cero

simultdneamente (ver Fig. 2.10); por lo tanto, si ¢<n/2-p (6>1/2-p) sb6-
lo es necesario calcular e; para 0,50 (6,20) y 6p> 4(n/2-p -0) .

(op <b (n/2-p- @)y d;,: para 059, <h(n/2 -p-0) (4{n/2-0p-0) £9.20)).

‘Los valores de_@? Y 6: dependeri del valor de @. Si @<n/2-p
(6>w/2-p) resulta OM=-@;42(@M=OMI) y G§=OMT (@:=-6M2)’ mientras que
O? corresponde al del primer espejo [luminado sin tener en cuenta el es-
pejo caracterizado por -0, (OM1)’ Para valores de ¢ mayores (menores)
gue un determinado valor @? (@?) todos los espejos del concentrador estén
ituminados. Nuevamente destacamos que, cuando dn:>w 4] en:>w, deben tomar-
se dn=w b en=w, respectivamente, y que, en los casos dn<0 6 en<0,
se coloca dn==0 6 en==0? respectivamente.

Lcs métodos de cdlculo de pg fueron expresados en un programa
que denominamos PERGEOM. Si en éste se incluye al programa FITE como sub-
rutina (ver Seccién 2.2), pueden calcularse las pérdidas geométricas en
funcidn de la hora del dia y la &poca del afio para cualquiera de las dos
orientaciones consideradas y para distintas inclinaciones del plano de
abertura. Lz evaluacidn de Russell et al. (anchos infinitesimales) y la
nuestra (anchos finitos, por ambos métodos) coinciden, como corresponde,
para W/R tendiendo a cero, pero se apartan significativamente para
W/R 2 0,04,

En la Fig. 2.12.a mostramos como varian las pg en funcidn de @,
para un CFEF con W/R=0,02,05 =0, distintos . dngulos de abertura Ga ¥ pa-
ra ambos criterios considerados. Las Tiguras son simétricas respecto a
$=90° ya que se considera p=0. Las conclusiones més importantes son:

g) pg aumenta con ea y tanto m8s cuanto menor sea ¢, como era razonable

esperar ya que, segin la Fig. 2.9, los {ltimos espejos estdn mds separa-
dos que los primeros y, por io tanto, la superficie no Gtil &s mayor;

9) para ® cercano a 90°, que son ios valores de mayor interés (ver Fig.

2.13), resuita pg-<p; mientras que, para valores bajos de ¢, es pgi>p;;
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Fig. 2.14: Pérdidas geométricas p, en funcidn de ¢ para un CFEF con W/R>0,
criterio | y 65~90°, para distintos valores de p.
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esto se debe a dos efectos que se contraponen: h;<<hé, que disminuye las
pérdidas para el criterio il con relacién al criterio |, y d;>d;, que ias
aumenta, predominando en un caso el primero y, en el otro, el segundo,

En Ta Fig. 2.12.b se muestra p; en funcién de ¢ para un CFEF con
p =0, dos valores de Ga y para espejos con distintos valores de W/R; de
ella se coricluye que las pérdidas geométricas disminuyen al aumentar W/R
fo cual es debido principaimente ai -peso que van tomando ios espejos ca-

racterizados por 0,. vy -GMZ’ que siempre estdn totalmente iluminados.

Mi .
En Ta Fig. 2.13 se muestran las pérdidas geométricas para ambos

criterios, para distintas épocas del afio y para un CFEF con W/R=0,02,
p=0, @a-145°, y con una inclinacidn igual a ia latitud del lugar (34°30%).
Se concluye que, en 1o que a pérdidas se refiere, tratdndose de concentra=
dores de largo infinito la orientacidn E-0 es mds conveniente que la N=S;
esto podfa preverse de la Fig. 2.5 ya que, durante las 6 horas centradas
airededor del mediodia szar, que son las de mayor interés, a lo largo del
afio ®(E=0) varfa en = 30° respecto de 6=90°, al que corresponde pé:éo,
mientras que - ®(N~-S) lo hace en % 45°,

Si se considera p#0 resuita pgﬁﬂ'o para ¢+p=90°y las pérdidas
geométricas no resultan simétricas, como ilustramos en la Fig. 2.14; no obs-
tante, tas conciusiones deducidas de las Figuras 2.12 y 2.13, dada su justi-
ficacion, son independientes del valor de p. Recuérdese que, para un CFEF
caracterizado por un W/R y un criterio dados, el mdximo Oé compatible con
eltlos se obtiene con p=0. La variacibn de p_en funcidn de o da 1a posi-
bilidad de elegir éste de menera de disminuir las pérdidas para una época
dada del afo o determinadas horas del dia, una vez estabiecidos los demds

parameiros del CFEF,

2.6.PERDIDAS GEOMETRICAS TOTALES

£n esta seccidn evaluamos las pérdidas geométricas totales pgt’
que resultan de agregar a pg Tas producidas en los extremos del receptor,
que se considera del mismo largo L que el CFEF. Nuestros principales pro-
pésitos zon: &) determinar un valor minimo de L/R a partir del cual las
pérdidas en los extremos dejan de ser significativas (pgtm pg); k) poder
simular el comportamiento de concentradores con largo finito ya que, en
la primera etapa de experimentacidn, contaremos con dos CFEF de longitud
reduciva (ver Cap. 4j.

Realizamos el calculo de pgt siguiendo ei procedimiento alterna-
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—= Proyeccion del receptor
sobre plano de simetria
{ longitudinal

Dn

—= Proyeccion det espejo
sobre el planec de simetrig
longitudinal

Fig. 2.15: a) Proyeccién sobre el plano PJ de ur rayo incidente y deil corres-

pondiente rayo reflejado, e interseccidn de dicho plano con el es-
pejo considerado y con el receptor; vy E) Proyeccidén sobre el plano de sime-
trfa longitudinal del CFEF del rayo incidente, del reflejado, del receptor y
del espejo considerado. Con D, se indica la distancia entre la proyeccidn del
receptor y la del espejo n sobre el plano de simetrfa y con G, la porcidn del
receptor no iluminada por dicho espejo.
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HORAS RESPECTO DEL MEDIODIA SOLAR

Flg 2.16: Pérdidas geométricas totales Pgt en funcidn de la hora respecto
de! mediodia, para distintas €pocas del afio. Para las dos orientg~
ciones consideradas.
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tivo citado en pdg. 27 . Como io hicimos en la seccién anterior (ver ec.
(2.30)), calcularemos la sumatoria Su de ias superficies Gtiles, introdu-
ciendo en cada término un factor que tiene en cuenta qué parte del recep-

tor no estd iluminado por el espejo correspondiente:

n,;

5, = Z (W-d -e)f (L-G6)+Wf(L-6), (2.32)

ne
donde fn es el fac%or que proyecta la superficie considerada sobre un pla-
no perpendicular a la direccidon de los rayos incidentes vy Gn es la longi-
tud del receptor que no es iluminada por luz reflejada en el espejo n. Co-
mo ahora estamos considerando el caso tridimensional, fn= Ksen(¢-+p~+®n/4L
donde K es el factor que proyecta ail rayo incidente sobre el piano RL’ Gb-
servemos que K s6lo depende del angulo de incidencia.

la expresidn de §, es:
5, =2 Rl.sen(@a/Z) s (2.33)

donde fa es el factor que proyecta el plano de abertura sobre un piano per-
pendicular a los rayos incidentes, y estd dado por fa==K sen (@) por las
iismas razones apuntadas anteriormente.

Dado que pgt =1 - Su/Sa, calculamos el cociente de las superfi-

cies:

-1 ng

¢ = (e SIA\T 5 -d -

Sulsa (2 RsenL@a/%) sen{@)}*  { E; (W dn en)
n

i
* sen{o+p + @n/#) (i-Gn/L) + Wsen(d+p + OM/’-b) (1-GM/L')} .(2.3%)

Para hallar la expresion de Gn, utilizamos la Fig. 2.15 donde
mostramos, en el plano Pi‘y en el plano de simetrfa longitudinal del CFEF,
ia proyeccidn de los rayos incidente y refiejado en un extremo del CFEF,

gue es el que define el valor de Gn. Se deduce que:

G =D cotg(¥) y D =R (cos(p+0 ) ~cos(o+o.)) , (2.35)

por io cual:

Gn/L = {R/L) cotg(¥) (COS(D+@n)-cos(2®4”30)) R (2.36)



-34-

Si resulta Gn/L> 1, significa que el receptor no estd iluminado por rayos
reflejados en e! espejo n; entonces debe tomarse Gn/L= 1.

Luego, a partir de (2.34) y (2.36) extraemos dos conclusiones
interesantes: a) no se requiere hallar el valor de K ya que (2.34) es in-
dependiente de este valor. Este resultado no debe sorprender porque (2.34)
es el cociente entre las proyecciones de'2 superficies,siendo el valor de K
el mismo para ambas ya que sGlo depende del angulo de incidencia; E) si
L >> R, como Gn/L==0 (ver (2.36)), se cumple que Pgt = Pg (ver Seccién 2.5).

En este desarrollc no hemos empieado ningln suprafndice ya que
las formulas expuestas son igualmente vaiidas para los criterios | y Il. A
partir de ellas construimos el programa de cdlculo PERTOT, que incluye al
PERGEOM y utiliza la subrutina FITE.

En 1a Fig. 2.16 se muestra cémo varfa p;t a lo largo del dfa en
distintas épocas del afio, para un CFEF con diversos valores de L/R,
W/R=0,02, p=0°vy Oa==1ﬁ5°, ubicado a 34,5°S con una inclinacidn igual a
la latitud del lugar. Se observa que: g) para L/R 250, pgt se acerca sufi-
cientemente a pg como para considerar gue las pérdidas en los e*tremos de-
jan de ser significativas (pgt--pg $£5%); b) para la orientacién N-S, siem-
pre se puede lograr, para cualquier época del afio y para cualquier valor
de L/R, que p ¢ practicamente coincida con p9 en las horas de interés; pa-
ra ello basta que ¥(N-S) =90° durante las horas centradas alrededor del me-
diodfa solar, lo que se obtiene con B=90° - ¥(N-S,E=8=0°)., donde el va-
lor de ¥ (ver Fig. 2.5) es su promedio en las mencionadas horas; en la fi-
gura, esta condicidn se cumple para 10s equinoccios. Las conclusiones prece~
dentes son independientes del criterio de ubicacidn de espejos y del &ngulo
de abertura utilizado, lo cual serd discutido mids extensamente en el capfitu-

to siguiente.

2.7, FACTOR DE CONCENTRACION GEOMETRICO

En lo que sigue consideramos un receptor plano que contiene al fo-
co y tal que, en todo momento, la normal al mismo que pasa por dicho foco
corta también al eje de simetria longitudinal del E.T.. Por otra parte,defi-
nimos como factor de concentracidon C al cociente entre la intensidad media
incidente sobre el receptor (Ir) y la intensidad de la radiacién solar di-

recta (IS):

C=11/i_, (2.37)
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donde las intensidades se expresan como potencia por unidad de 3rea.

En esta seccidn se realiza un andlisis bidimensional como el efec~
tuadc en Ta Secc. 2.5, es decir: que sus resultados seradn validos cuando
pgt o pg..Ademés, se considera que las superficies especulares utilizadas
son perfectas, es decir, tienen coeficiente de refiexidn igual a 1ty cumplen
exactamente ia ley de reflexidn (no hay dispersién); bajo estas condiciones
identificamcs al factor de concentracidn resultante con la denominacidn de
""geométrico' (C ), ya que sélo depende de la geometrfa y posicidn de CFEF
{por ejemplec, de W/R,.@a, etc.) y para diferenciarlo dei que se obtiene
Considerando las propiedades fisicas de los espejos utilizados.

Con las hipotesis enunciadas e imponiendo, ademds, la condicidén de
gue el anchc del receptor séa tal que en todo momento la totalidad de la ra-
diacion proveniente del concentrador incida sobre el receptor, ta potencia
por unidad ¢e longitud (po; ej. W/m) incidente en el receptor es:

Fo=igs, (1-p,) . | (2.38)

La intensidad media en el receptor es
lr = Fr/sr ’ | (2.39)

donde Sr es {a superficie del receptor por .unidad de fongitud, por lo que

Sr resulta ser numéricamente igual al ancho del mismo. Para que se cumpla lo
establiecido mds arriba, Sr debe ser, como minimo, igual al maximo ancho de ia
imagen solar en el receptor:

S cmin = w+l+Rtg(as/2; , (2.40)

donde as==32' es la abertura angular del Sol. Si fuese Sr< S , se produ-

r=mfn
cirfan pérdidas adicionales de 1a energia solar reflejada por el concentra-
dor y la expresién (2.38) no serfa vélida.

Por 1o tanto, utilizando las (2.28) y (2.37-L0) se obtiene:
C_= 2sen(6_/2) sen(e) (1 - pg) /(W/R+ 4 tg(as/Z) ). (2.41)
o <3

De (Z.41) se observa que Cq depende considerablemente de W/R y de
©_ Y que, a través de & vy pg, es funcidn de la época del afio y de la hora
<
del dfa.
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Fig. 2.17: Factor de concentracién geométrico méximo Cgny (0=90° vy pg='n
funcién de W/R, para distintos valores del angulo de abertura 9

Se utilizé Cgm = 2 sen(0, 72) / {W/R+btglag /2)} sin tener en cuenta si el va-

lor de 0, empleado corresponde exactamente al que se obtendrfa para el valor

correspondlente de W/R.
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Fig. 2.18: Variacién diaria dei factor de concentracidn geométrico Cg de un
CFEF ubicado a 34,5°S.
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En la Fig. 2.17 mostramos cémo varfa el valor méximo de Cg, que
se logra con ¢=90° vy pg==0 (p=0), en funcidn de W/R, para concentradores
con distintos o, En la Fig. 2.18 se muestra cémo varfa Cg en funcién de
la época del afio para un CFEF con W/R=0,02, =0 e inclinado con la lati-
tud del lugar, orientado en las cos direcciones previamente mencionadas.
S6lo para el mayor Ga se grafican los resultados para ambos criterios ya
que, como puede observarse en la Fig. 2.12, cuanto menor es el &ngulo de
abertura, mznor es la diferencia entre pé y p;. De 1a Fig. 2.18 se conciu-
ye, como era de esperar, gue C;>'Cé, debido a que pé2>p;, como fue discu~
tido en la Secc. 2.5; ademis, -se observa que para la orientacion E-Q el
valor maximo C m S€ obtiene, practicamente durante todo el dfa, en los
equinoccios (21/3 y 21/9) y que para la N-S se lo logra en todos los me-
diodfas.

Aln conviene destacar que aumentando Oa no necesariamente aumen=
ta Cg, ya que también aum%nta pg, pudiendo llegar a ser este factor el
preponderante.

Finalmente, destaquemos que un incremento del factor de concen-
tracidn, para temperaturés fijas del fiuido a la entrada y la salida del re-
ceptor-convertidor, implica un aumento en la eficiencia de conversidn de
energia solar a térmica. En nuestro caso interesa obtener una temperatura
elevada (~450 C) dei fluido a 1a salida del receptor, a fin de lograr una
eficiencia razonable en los turbogeneradores convencionales. En el Apéndice
2.C mostramos con algdn detalle que incrementar el valor del factor de con-
centracidn dentro del intervalo de valores obtenibie con concentradores CFEF,

lleva a un aumento importante de la eficiencia de conversidn solar-térmica.
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Fig. 2.19: La direccidn del haz solar incidente, representada por 3, es pro-
yectada sobre ios planos (xz) e (yz), donde quedan definidos los
angulos uy Y ug.

Fig. 2.20: Nuevas coordenadas en el plano xz al rotar el sistema en un angulo
vi alrededor del eje y (direccién E-0).
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APENDICES

2.A. CALCULO DE & y ¥

A fin de obtener las expfesiones explicitas de & y ¥ en funciodn
de 'a latitud del lugar para cuaiquier época del afio y hora del dfa, comen-
zamos por expresar la direccidén de los rayos solares incidentes, versor S
en la Fig. 2.19 en un sistema de coordenadas cuyo eje x esti en direccidn
Norte-sur y cuyo eje 2z coincide con la vertical del lugar. El versor'g
estd determinado por los angulos A (&ngulo azimutal solar) y h (altura so-
lar). Si se lo proyecta sobre los planos (xz)e (yz), se determinan los
versores §1 Y §2 respectivamente. E! angulo que forma §1 con el eje x ne-
gativo (direccién norte) lo demnominamos uN==arcos(-%-§1) y el que determi-
na %2 con el eje y positivo (direccidn este), uE==arcos(§-§2).

Los angulos My Y M permiten definir ja direccidn de los rayos
solares incidentes y son independientes del concentrador utilizado. De la

Fig. 2.19 resulta

i

y arctg(—zi/xi) y u= arctg(zi/yl), (2.42)

donde

i

X cos (h) cos (A) , Y = - cos(h) sen(A) , z. = sen(h), (2.43)

i

i
Luego, reemplazando en (2.42):

= arctg{- ta(h)/ cos (A)}y pn_= arcta{tg(h) /sen(A)). (2.44)

M E

Las expresiones de n y A en funcidn de la época del afic y de la hora del

dia se obtienen de las Refs. 6 y 7:

h = arcsen {sen($) sen(8) + cos(¢) cos(S) cos{t)}, (2.45)
sen(A) = cos(8) sen(t)/cos(h) , (2.46)
cos (A) = {cos(8) cos(t) -sen(h) cos(¢)}/ {cos(h) sen(s)}, (2.47)

8§ = 0,33281-22,984 cos{wm) - 0,3499 cos(2 wm)-0,1398 cos (3 wm)+

+ 3,7872 sentwm) +0,03205 sen{2 wm) + 0,071817sen(3wm) , .
(2.48)
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donde

latitud ‘del lugar,

]

hora en grados respecto del mediodia solar,
declinacidn solar en grados,
2m/365,

nimero del dia del afo.

3 E o + ©
H

De las ecuaciones (2.44)-(2.48) pueden calcularse Hy Y Mg Si
ahora se rota el sistema de coordenadas un angulo Yi’ tomando como eje de
giro el eje y, que es el caso que nos interesa, las variables en este nue-

vo sistema son (ver Fig. 2.20):

! - b ! 1 ! =
z, =z, cos(yi) x1sen(yi) » Xy =2 sen(yi)+-x1cos(vi) » Y =Yy

(2.49)
y, utilizando {2.42),
tg(u&(ﬁ)) =-Gz1cos(Y;)+x1sen(ﬁ)}/{21sen(Yi)+x1cos(YE)} =
= {tg(u;l) +taly I/ - tgluy) tgly)} =
= tg(uy+v;)
y tglug(y)) ={z, cosly,)-x;sen(y;)}/ 7y, =
= tg(uE)cos(yi)+cotg(A)sen(yi);
por lo tanto.
u&(vi) = Uyt (2.50)
como era de esperar, Y
“é(Y;) = arctg{tg(uE)cos(Yi)+ cotg(A)sen(yi)}. (2.51)

Considerando ahora la optimizacidn del funcionamiento de un con-
centrador, se observa que es necesario inclinar su plano de abertura hacia
el norte. Si 1a inclinacidn que se le da es Y;» para orientacidén E-0 debe
ser B8=0 vy €='y;; por lo tanto, de las definiciones dadas en la Secc. 2.2,
resulta ®==u&(5) y Wf=ué(£). En cambio, para orientacién N-S, debe ser
£=0y 8=y, por lo que <I>=u;:_(6) y ‘1’=ué(8). De estas expresiones es evi-
dente que para concentradores con la misma inclinacidn Y; del pltano de
abertura, los valores de ¢ y ¥ se intercambian cuando pasamos de una orien-

tacién a la otra.
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2.B. PERDiDAS GEOMETRICAS

En este Apéndice complietaremos 1o discutido en la Secc. 2.5. En
2.8.1 desarrollemos explicitamente el cdlculo de las pérdidas geométricas
cuando se consideran los espejos ubicados segiin el criterio i y en 2.B.2
damos los proéedimientos para evaluar los 1Tmites de las sumatorias que

son necesarios para el calculo.

2.8.1. Célculo de pg

El primer paso es expresar h;, A partir de la formula general
(2.25) se puede obtener la expresidn de hé‘ con sdlo cambiar los suprain-
dices I{ Por i, pero, utilizando la condicidén (2.21), la misma se sim-

plifica a

t i I
h o=z ,q(-W/2)-z (W/2)

mientras que para -n,, <n<0 resulta

<
para 0 .2n<n M2

M1’
ho=z i (-W/2)- 2} (W/2).

A partir de la Fig. 2.2%1.a se deduce

dé““é COS(@'*ﬂ'*G;/Z) sg(n) /sen(d +p +0,/4) (2.52)
nS ,

S'= 3 {h' cos(o+p) sg(n) + d sen(o+p+@ /2)} . (2.53)

p oy n n n

Los vaiores de neyong tienen, por supuesto, el mismo significado que el
ya expuesto en la Secc. 2.5. Debemos considerar nuevamente que, si
d;:>w (d;< 0} corresponde tomar dé=\d (d;==0), Observemos que para este
criterio los términos de (2.53) gue contienen a h; estan siempre presen-
tes, ya que, siendo todos los bordes paralelos, al incidir radiacidn so-
bre un hn también incide sobre todos los demds a partir de ése.

Para el cdlculo de p;,uti}izando la metodologfa alternativa
propuesta por nosotros en la pdg. 27, necesitamos conocer la expresidn

de e;, que deducimos de la Fig. 2.2%1.b:
e; = h; cos{@+p) sg(-n) / Sen(®4;p4-0n/4)e (2.54)

Recuérdese que, salvo para el E.T., e, y dn no pueden ser distintos de cero
simultaneamente (ver Fig. 2.10); por lo tanto, si ®#<n/2-p {(¢>n/2 -p);es
- - 1
séio necesario calcular eé-para 0,50 (6,20) y d, para 6,20 (6, 20).
Para el caiculo de S, puede utilizarse la expresidn (2.30) cam-

biando,obviamente, los supraindices | por |.
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(a) I
7112-(9+ Ps 612)

712+ 614

ng. 2.27. Detalles geométricos y &ngulos de interés para un par de espejos
ubicados segin el criterio |. Se considera ®<#/2 -p para
120420 y b) 6,<0p,750. '

a) On+

Fig. 2.22. Detalles geométricos y angulos de interés necesarios para el cal-
culo de tos limites de las sumatorias.
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2.8.2. Calculo de los ltimites de las sumatorias

Evaluaremos los valores de 9., ¢,, 0., O, @?, or, O? y O:; fos

cuatro primeros son necesarios para el cdlculo de las pérdidas geométricas
si se utiliza la metodologia dada en la Ref. 5, y los cuatro segundos, si
se utiliza la desarrollada en nuestro grupo.

En Ta Fig. 2.22 se observa que para ¢ <7n/2-p vale
tg(9) = Yo/ %= (cos(@+p)~cos{0,/2))/ (sen(0+p) +sen(05/2)),

(2.55)

ya que:
%o = R (sen(0,/2) +sen{@+p) e Yy = R(cos(@+p)-cos(o,/2)),
ytilizando en (2.55) la relacidn
tg{(atb)/2} = {cos(b) ~cos(a)}/{sen(a)+ sen{b)}
se obtiene

tg(0) = tgi(o, /2 -0 -p) /2}

3= (6,/2-0-p)/2. (2.56)

De esta expresidn pueden obtenerse QT % @? si se considera 9=0 vy

0=-0yp =-9;5/2-p, respectivamente:

o1 = Oy1/2 y @) =0,/2. (2.57)
Repitiendo el procedimiento para ¢>7/2-p se llega a

o =mn-(0,/2+0+p)/2 . (2.58)
.Si en (2.58) tomamos 0=0 y ©=0pM1, se obtiene reépectivamente

¢y = w-0Ou2 /2 'y ¢§=ﬁ—@a/2. (2.59)

Por 1o tanto, de acuerdo con 1o ya dicho en ta Secc. 2.5, si ¢1ii®:i¢2 re-
sulta Oi==G, mientras que, si ¢<%; 0 & <%, 0; se obtiene despejando € de

(2.56) o (2.58), respectivamente:

0.

. =053/2-p-20 , 0®<d (2.60)

O;

M-83/2-0-20 , 0,<6. (2.61)

Estas Gltimas expresiones también se utilizan para el cdlculo de 0;,

(2.60) para ®<:®? y (2.61) para ¢,<@; en cambio para

o saen/i-p (T/2-0<8<0,) es 8] = o- (07 = enm""') :

anﬁ'?
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A
Recordemos que para ¢<mn/2-p, O,=05=0y7 Yy para ¢>7/2-p,

S

05 =0g=-Oyp .

2.C. EFICIENCIA DE CONVERS!ON TERMICA EN EL RECEPTOR

Hacemos agui un andlisis de la eficiencia de conversion de ia
energfa solar en térmica en el receptor. Esta eficiencia,ng, es principal-
mente funcidn del factor de concentracién C, de la temperatura T en el re-
ceptor y de las propiedades Opticas del receptof; estas (ltimas son la ab-
sorbancia a (cociente entre la energia total absorbida y la energfa inci-
dente) y la emitancia térmica e (cociente entre la radiacidn total emitida
por la superficie y la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura).

Consideramos al receptor como un cafio de longitud L vy seccidn
rectangular de ancho A_ y altura b; ademads, suponemos que la cara inferior,
sobre la que incide la radiacién, tiene absorbancia a y emitancia térmica
€. La temperatura del fluido que circula dentro de un receptor-convertidor
solar de este tipo, y por lo tanto las pérdidas por radiacidén, varfan a lo
largo del! mismo.

Hemos calculado una eficiencia para el sistema en estado esta-
cionario introduciendo las siguientes hipdtesis:

a) las pérdidas por conduccidén y conveccidn son despreciables,

b) los efectos de la conduccidn térmica a lo largo del receptor son despre-
ciables,

E) la temperatura en el receptor es sdlo funcidn de una coordenada longitu-
dinal, o sea que es constante en toda seccidn transversal del receptor,

g) las pérdidas por radiacidn se producen por la cara inferior del receptor.

Con estas hipdtesis, haciendo un balance de energfa para un diferencial de

-

superficie dS gue suponemos a una temperatura 7, se obtiene
uds= {al.-ea (TH-72)3ds , , (2.62)

donde U es la cantidad de energfa, por unidad de area y de tiempo, disponi-
N .
ble para calentar el fluido vy Ta " es la temperatura equivalente de la at-

mésfera. El incremento de temperatura d7 de un diferenciai de volumen del

+ Es necesaric definir una temperatura de cuerpo negro equivalente debido
a gue ia atmbsfera no se encuentra a temperatura uniforme y que, ademas,
irradia sbéic en algunas bandas del espectro. De la Ref. 8,

Te=Tec™ 0,6552 (Tgire) b5
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fluido (bdS = bA.dL) en un diferencial de tiempo dt, estd dado por:
r

UA.dLdt = C, § bA_dLdT, | (2.63)

e

donde C, es el calor especifico del fluido y & su densidad. De (2.62) y

(2.63), recordando que I, = I,C, se llega a
dt dT e (2.64)
Ce8b aigC-co (T -Ta]

donde observamos que dt es inversamente proporcional a U. La ecuacién (2.64)

se puede escribir en la forma

£ odt dT

Ca b aisgC  hy 4
e ('g; + Ta) =T

Definiendo

‘ e by 1/4
se obtiene
¢ odt - dT . (2.66)

T b
Ce 6D |M-1

integrando esta ecuacidn se obtiene el tiempo que debe tardar un diferencial
de voiumen de! fluido en recorrer el receptor para que su temperatura varfe
de T, hasta Tq {temperaturas dei fluido a la entrada y a la salida del re-
ceptor respectivamente). Si en primera aproximacidn despreciamos la varia-
cion de a, e, C, v 8§ con T y, ademds, suponemos por simplicidad que I es
constante durante el intervalo de integracién, la ecuacidn (2.66) resulta

fécilmente integrable en forma analitica:

o (T
= fadtJ s (2.67)
Ce§b Ty -TH

0 Te

ZTS‘EG 2 Ty -Ts Ty
N PYALRNL X_ arctg/IEX\ . (2.68)
2 \%,-T,/ \Ty//
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Fig. 2.23: Eficiencia media nt en funcidn de la intensidad incidente en el
receptor para cuatro superficies con distintos valores de o y de €.

Te ¥ Tg son, respectivamente, las temperaturas del fluido a 1a entrada y sali~
da del receptor. Se indican, ademds, las mdximas temperaturas Ty alcanzables

con dichas superficies para |, = 40 kW/m2.
En la abscisa superior se indican los factores de concentracidn

de la abscisa inferior, suponiendo

geométricos_correspondientes a las
ilustrativo, ra-

= 800 W/m“; este Gltimo valor constituye un promedio anual
zonable para Buenos Aires si se consideran solamente las 6 horas centradas al-

rededor del medio dia solar.



Se observa que Ty es la méxima temperatura alcanzable y que corresponde al
fluido en reposo (At=c«). El vaior de Ty también puede obtenerse iguatando
la energia incidente en la unidad de superficie a la emitida por la misma.
Por otra parte, el tiempo para elevar la temperatura de un dife-
renciail de fiuido en dT, si se aprovechara totalmente la energia inciden-

te sobre el diferencial de superficie dS correspondiente, estd dado por

de, = dT8Ceb /1 . (2.69)

Por. lo tanto,el tiempo necesario para elevar la temperatura dei fluido

desde T, hasta T., en las mismas condicienes, es

s,

At = (Tg~Te) 8Ceb /1, . (2.70)

.

Si definimos U como el valor medio de U a lo Targo del receptor,

Ua L=qsc, (T, ~T),

donde § es el caudal. Reemplazando Q en funcidn de At se obtiene:

) bdcC, (TS - Te)

T = T ﬂ {2.71)
La eficiencia del receptor estd dada entonces por:
T bty
n, = [k (2.72)

que se calcula utilizando (2.68) y (2.70) y que resulta ser independiente
de ias propiedades fisicas C, y 6 del fluido, dentro de las razonables
hipdtesis simplificatorias enunciadas para estas magnifudes.

De (2.65) se concluye que la méxima temperatura alcanzable Ty
depende fundamentaimente de I ,C y del cociente a/e. En cambio, segin (2.62),
la eficiencia n, depende separadamente de 1,C,a,ey T; ia misma ecua-
cidn muestra también que al aumentar 1.C (es decir, la concentracidn) la

=ficiencia tiende al !imite a. La eficiencia media n, depende de los mis=

[

mos parametros si bien, en vez de T, intervienen Ty vy TS.

En la Fig. 2.23 graficamos Ty en funcidn de | . para dos pares de
vaiores ce T, v Tsff. De la misma concliuimos que, cuando se trabaja a baja
concentracidon (iSCS i5 kW/mz), es conveniente utilizar superficies recep-
toras con valores eievados de o/e y, simultdneamente, a (curva ----). En
cambio, para concentraciones mas ailtas (ESCB 50 kW/mZ) el valor de a/e no

es {mportante, siendo suficiente que las superficies a emplear posean o
. b 2

evada {(curvas -~--, — — vy i

d

T Los valores de T, vy Ts utilizados son jos que se consideran apropiados
para ohbtener una eficiencia razonable de conversidn en turbogeneradores
convencionales,
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Para concentradores del tipo CFEF aquf discutido, se obtiene
15 kW/m2 < xsc:suo kW/m2. Dentro de este intervalo, las superficies carac-

terizadas por o elevada y cociente o/e bajo, incrementan sensiblemente su
). Por

eficfencia de conversidn al aumentar i (curvas — — vy
lo tanto, todc esfuerzo para acercarse al 1imite superior del intervalo o
para excederioc es altamente provechoso. Tanto mids es esto asi si se tiene
en cuenta que la alternativa de desarrollar superficies con a/e elevado
y que sean operables a ~450 C constituye un proceso complejo,y que las su-

perficies resultantes seguramente serdn costosas.
L]



CAPITULO 3

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CFEF Y OPTIMIZACION

DE PARAMETROS CARACTERISTICOS PARA PROTOTIPOS
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3. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CFEF Y OPTIMIZACION

DE -PARAMETROS CARACTERISTICOS PARA PROTOTIPCS

En este capitulo, sobre la base de los andlisis efectuados en el
precedente, estudiamos el funcionamiento de un CFEF a 1o largo del afic en
condiciones dadas de insolacidn, y seleccionamos valores apropiados para ios
parametros caracteristicos de prototipos del sistema en desarroilo en ia
CNEA.

La optimizacidn se refiere exclusivamente al concentrador en sf,
sin considerar el compotrtamiento del receptor-convertidor ni comportamientos
de los subsistemas de extraccidon de energia térmica y de turbogeneracidn con-
vencional, todos los cuales dependan de ia temperatura del fluido calentado
en e} CFEF y, por lo tanto, dei factor de concent racidn fograble en éste. Si
bien para el disefio global de un sistema de generacidn de electricidad basa-
do sobre el empieo de uno o mads CFEF esos comportamientos deben ser simula-

dos, elio escapa al aicance del presente trabajo..

3.1. PROGRAMA DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCENTRADOR

De acuerdo con 1o recién sefialado, 1a simulacidn efectuada se res-
tringe a la parte Optica del concentrador'y, en esta etapa, no tiene en cuen-
ta, por ejempio, las pérdidas por radiacidn en el receptor. En este contexto,
corresponde profundizar el andlisis expuesto en el Apéndice 2. para proveer
una base que, junto con lo expuesto en este capitulo, permita efectuar una
simulacidn. de! sistema concentrador-receptor que incluya ia transformacion
de la energia solar en térmica.

A fin de poder simular el comportamiento del CFEF es necesario cono-

.

cer la intensidad de radiacidon soiar directa para las distintas horas del dfa

guiere disponer de datos sobre el coeficiente de turbidez y el contenido de
agua precfg?tab%e o, lo que es equivalente, la presidn de vapor de agua en la
atmbsfera. Aplicamos este método voicdndolo en un programa que denominamos
ENETEM, Los valores obtenidos para Buenos Aires {(utilizando valores medios
rensuaies ocel contenido de agua precipitable en 1a atmésfera) fueron compara-
ocs con los exserimentales pubiicados en la Ref. 9, no observandose diferen-

ciue suseriores ai 5%, 1o que se considerd satisfactorio pars nuestros fi-
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A partir de este prograha y de los mencionados en el Capftulo 2,
hemos confeccionado el programa de simulacidn denominado SIMUCFEF, que tie-
ne como subrutinas a los programas FITE, PERTOT y ENETEM y que contiene las
siguientes ipltesds simplificatornias:

a) se considera que los espejos son de primera superficie y que no producen

dispersion;

o
~

se supone gque ia condicién de cielo despejado se cumple los 365 dTas del

s T '
afio ;

g) se considera que el ancho del receptor es, como ya se dijo en la Secc. 2.7,
el minimo bosible compatibie con ia condicién de gue no se introduzcan pér-
didas adicionales a bgt'

De este programa puede obtenerse la potencia por unidad de &rea que incide en

el receptor (lr) en funcién del tiempo y, mediante su integracidn numérica,

determinar la energia por unidad de longitud que incide en el receptor anual-
mente, Eﬁ, o en otros perfodos de interés.

A partir del programa SIMUCFEF buscaremos optimizar los pardmetros
del CFEF, tenlendo en cuenta nuestros reguérimientos especfficos, para luego
utilizar los valores resultantes en el disefio de un prototipo. En este senti-
do recuérdese lo dicho (Secc. 2.7 y Ap. 2.C) en cuanto a la necesidad de obte-
ner tos mds altos factores de concentracidn posibles . Como primer paso intro-
ducimos tres pardmetros de importancia: a) la eficiencia del concentrador Nes
que definimos como el cociente entre la energfa incidente sobre el receptor y
la energfa solar incidente sobre el plano de abertura del concentrador; E) el
coeficiente v, definido como ei cociente entre la diferencia de las eficien-
cias anuales de un CFEF con L = =« y otro con L cualquiera, y la primera de
dichas eficiencias:%ﬁ={nﬁ(®)-ng(L)} / né(M); <) el cociente v entre la ener-
gfa que incide sobre el receptor em el perfodo 21/5-20/7 y la-que-incide en
el perfodo 21/11-20/1 (saivo. requerimientos de'demandavmuyrespecéaTes es con-

veniente tomar v ~1).

t En la practica esto significa que ifos resuitados calculados sélo valen para
dTas en que efectivamente se cumpia dicha condicién. A pesar de elio, los
promedios o tas integrales sobre periodos mas o menos extendidos constitu-
ver: buenas aproximaciones para la simulacidon del funcionamiento de centra-
les solares, va gue é€stas deberan ser emplazadas en zonas de elevada inso-
lacidn media.
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3.2, OPTIMIZACION DE PARAMETROS

Seglin lo sefialado en la Secc. 2.7, disminuir W/R implica aumentar Cg»
resultando la variacion md3s pronunciada a medida que disminuye W/R, razén por
la cual conviene elegir el menor W/R compatibie cor los aspectos constructivos
y econdmicos. En nuestro casoc, para la construccidn de los prototipos elegimos
W/R = 0,02 (ver Cap. 4), eleccién que no afecta en absoluto los valores resul-
tantes de ia seleccidn de los demds parametros.

E1 segundo 'parémetro' caracterfstico que fijamos fuera del programa
SIMUCFEF es el criterio para la ubicacidn de los espejos, eligiendo el |1, ya
que, como discutimos en las Seccs. 2.5y 2.7, dicho criterio produce menores
pérdidas y un mayor factor de concentracidn. Sin embargo,esta eleccidn no de-
be considerarse como definitiva porque aln es necesario efectuar una evalua-
cidn econbimica que compare esas ventajas con el hecho de que el uso de dicho
criterio ileva a emplear un mayor ndmero de espejos. En relacidn a esta cues-
tidn, acéd nos restringiremos a comparar las energfas anuales incidentes en el
receptor para los dos criterios, lo cual haremos una vez seleccionados los va-
iores de los demds pardmetros, todos jos cuales son independientes del crite~
rio adoptaco. _

De aca en adelante, el andlisis se basa sobre el programa de simula-
cidn, utilizando los datos correspondientes a la ciudad de Buenos Aires. Por
lo tanto, jas conclusiones gue se obtienen son sélo validas para dicha ciudad
Yy siempre daﬂtro de las hipdtesis simplificatorias lntrodu;ldas° obviamente,
fa correspondiente a ''‘cielo despejado' sdlo se satisface algunos dfas, no obs-
tante lo cual se e%timd conveniente aplicar el programa para Buenos Aires ya
gue es en esta ciudad donde montaremos nuestros primeros prototipos de labora-
torio. Ademas, para los cédlculos se considera un coceficiente de reflexidn del

(ver Apéndice 4.A). Finalmente, para Los cdlculos enengbiicos se toma el
radio del concentradon & = ] m, mlentras que Los de Las demds magnitudes con-
sddenacas {como Cgong, v, v e 1. dependen 5680 de pardmetnos adimensionates
ded conceniiador.

Para tos primeros cadliculos de simulacidn damos a B 0 a & (segln cuidl

ea la crientacidn del CFEF) el valor de la latitud deiliugar, ya que, como

[¢]

(5]

; £} PO P . . s -
er: de esperar, ios valores Gptimos son préximos a ese valor {ver pag. 53).

v

Asimismo, tomamos p = 0, lo que (ver p8g. 23) permite considerar el mayor 84
corpatiple con el valor de W/R y el criteric de ubicacidn de espejos adoptado.

51 sa wptara por un o # 0 se wendria ung reduccidn de 2p en 6, con lo cual
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Fig. 3.2: Factor de concentracidn geométrico maximo Cqm (#=90° vy pg=0), efi-
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funcién del ancho de un CFEF (los vaiores de Ejy corresponden a R=i1 m; en cam-
bio, Com ¥ né no dependen de R).
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\
(ver Fig. 2.17) se reducirfa Cg.+

En 1a Fig. 3.1 hemos graticado ia variacion de ia eficiéncia'anuai'né
y del coeficiente v para dos valores de 6, y para las orientaciones E-0 y
N-S; de ella se concluye que: &) para L/R 3.5, si 8, ~ 90 y para L/R Z 3,si
-85 = 1k5°, va resuita mds conveniente la orxentac:én E-0 que fa N-S; b) las
eficiencias 1fmite (L = «) son bastante mas altas para ia orientacidn E=0
que para la N-S, como ya observamos en la Secc. 2.5; E) nﬁ aumenta al dismi~
nuir 8,5, siendo mds notabie el aumento en la orientacidn N-S; vy g) el parame-
tro v depende de la orientacidn y es practicamente independiente de 6, {como
era 16gico esperar, V{N-5) es sensiblemente menor que v(E-0)). Si imponemos
la condicidon de no perder mads del 2 % de la né gue se lograria con L = «, de-
be ser v £ 2 % v de la figura se concluye entonces que el L/R mfnimo, es 50
para ia orientacidn E-0, y 20 para ta N-S. Por tal motivo, para los analisis
sigufentes, -tomamos L/R = 50.

En ja Fig. 3.2 mo;tramos las variaciones de ta eficiencia anual né,
ia energfa asnuatl incidente en el receptor por unidad de Tongitud del mismo
Eé y el factor de concentracién geométrico méximo cgmv en funcidn del ancho
Ac del concentrador (o, lo que es equivalente, del 3ngulo de abertura 63). Se
confirma que: a) para toda 6, la orientacidn E-0 es la mas conveniente para
ur CFEF con L/R = 50 y b) el dngulo de abertura conveniente es el mayor compa-
tibie con e criterio de ubiéaciéh de espejos y el valor de W/R adoptados va
que ia eficiencia disminuye poco, de 81 % a 75 % para 0, entre 30° y 145°,
mientras gque Cgm aumenta considerablemente, de 13 a 49 en el mismo intérvalo.
El necho de elegir el mayor 65 posible (145°) implica, como ya sefialamos, usar
p = 0. _

En la Fig. 3.3 graficamos Eﬁa ﬂé y v en funcién del &dngulo £ para un
concentrador con 6, = 145°, y orientacidn E-0. Se concluye que el & m3s con-
veniente desde el punto de visga energético es de ~ 30°, puesto que a ese va-
lor corresponden las mayores E (3110 kwh/(m-afio)) vy n (75,4 %); en cambio el
valor de ¥ resulta bastante pequeﬁo (0,55). Parece razonable elegir entonces

= h0°, va que, mientras las correspondientes Eé Y né disminuyen poco (Eé =
3020 kwh/(mmaﬁo) y nﬁ = 74,3 %), v aumenta notablemente (0,88).

Resumiendo, los pardmetros seleccionados son:

cufrdes., Gue podebe s Lz:f;pﬁr ja COHGIC!OW o= (GM = 8y3)/2, por lo cual
5GI0 pLede tomar vaiores dis OS5 : ‘
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W/R = 0,027 criterio 1l
L/E = 50 orientacién E-0
6, = 145°(p=0) £ = 40°

3.3. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTC DEL PROTOT!PO CFEF OPTIMIZADO

En 1a Fig. 3.4 mostramos la variacidn de Cg para distintas épocas del
ako. Se observa que, en comparacidén a lo graficado en ia Fig. 2.18 y debido &
que el vaior de £ es mayor que la iatitud, se han mejorado los . valores de Cq
para 1os meses alrededor del soisticio de invierno (mayo, jumio, julio), a ex~
pensas de reducirios para 105 meses alrededor del de verano (noviembre, di=
ciembre, enero). Notese que, para los mediodfas, el méximo valor de Cg se ob-
tiene en lcs equinoccios (49,6), consiguiéndose el 21/6 un Cg = 43,9 y el
21/12 un Cy = 34,8, Con esto se logra que la intensidad en el receptor , ir,
resulte aproximadamente la.misme para los meses cercanos a dichos soisticios,
jo que se puede comprobar en la Fig. 3.5, en la cual mostramos la variacidn
diaria de |, para distintes épocas de! afio; para los mediodfas, el valor méxi=
mo de I, se logra en los equinoccios (~ hi kw/m2), obteniéndose para el 21/6
y el 21/12 un valor de ~ 29 kW/m2.

En ta Fig. 9.6 graficamos las variaciones de la energfa diaria inci-
dente en et receptor EE y de la eficiencia diaria ng. Observemos que el maxi-
mo de E?.se tiene ei 21/9 (10,4 kwh/(m-dfa)) y el mfnimo el 21/6 (6,2 kWh/m-
dfa)): en cambio,el méximo de ng se obtiene en los equinoccios (82,8 %) y ei
minimo el 23/12 (57,5 %), logréndose el 21/6 una eficiencia bastante mayor

(74,1

>e
N

Por dltimo, acotamos que, si se utilizara el criterio | (8, = i#3,6ﬁ)
. « s i . ' A .
ia energia anual incidente en el receptor E se reducirfa en 88 kWh por me-
tro de iongitud del sistema y la eficiencia agnual disminuirfa en un 1,9 %,

pero é1 CFEF tendrfa 12 espejos menos.

T+ Vajor eiagico gor razones constructivas.
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CAPITULO 4

DISERO Y MONTAJE DE PROTOTiPOS



Fig. 4.7: Esquema del prototipo de CFEF en montaje en la CNEA: (1) soporte que
fija el eje de glro del receptor; (2) y (3) brazos de giro del recep~
tor; (4) soportes laterales de 'os espejos; (5) espejos; (6) sistema de giro
que permite variar la Inclinacidn del concentrador; (8) sistema telescépico. La
fongitud de cada concentrador es de 2,4 m, el radioes de 1 my el ancho de ca-
da espejo de 2 cm. EV 8ngulo de abertura es variable hasta 145°(109 espejos).
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L., DISERG Y MONTAJE DE PROTOTIPOS.

A partir de los resultados del amdlisis efectuadec en los capitu-
los precedentes, encaramos el disefio y la construccidn de dos prototipos si-
milares de CFEF, destinados a verificar experimentalmente las propiedades
del concentrador fijo & espejo facetado estudiadas tebricamente. En particu-
tar, a fin de efectuar un disefio ulterior lo mads econdmico posible, interesa
verificar las tolerancias mdximas aceptables en la construccidn de sus gar-
tes, compatibles con pérdidas de eficiencia admisibles.

Para analizar la posibilidad de utilizar espejos construidos con
vidrio nacional fabricado por estiramientc (sistema Pittsburgh), el que pre-
senta el inconveniente de poseer ondulaciones y caras no paralelas, se deci-
dié armar uno de los prototipos con dichos espejos (de 2,2 mm de espesor,
que es el mis delgado que se produce) y comparar sus propiedades con las del
otro pretotipo, armado con espejos construidos con vidrio importado de
~ 1 mm fabricado por flotamiento. Ambos tipos de vidrio son espejados en
segunda superficie mediante el mismo proceso. En el Apéndice 4.A consignamos
tas razones que ilevaron a adoptar espejos de segunda superficie y los re-
sultados de 1a evaiuacidn de su calidad.

La utilizacidn de espejos de segunda superficie produce una dismi-
nucidn del ancho Gtil de ios espeios en reiacidn con el correspondiente a
espejos de primera superficie., Esto se debe al aumento de las pérdidas por
sombra y apantailamiento, asi como también a la aparicidn de pérdidas por
efectos de borde. Por lo tanto, pars evitar un aumento considerabie de las
pérdidas de radiacidn  impusimos la condicién de que la reiacidn entre el es-
pesor v el ancho de los elementos especulares no supere ~ 0,1, con lo cual
es valida, en primera aproximacién, la hipOtesis del programa SIMUCFEF que
considera que los espejos son de primera superficie. De acuerdo con el 1imi-
te mencionado, se tomd W=2 cm para todos los elementos de espejo. Ademds,
se adoptd R=1 m para que W/R fuese lo suficientemente chico como para obte-
ner factores de concentracidn razonables sin caer en prototipos excesivamen-
te voluminosocs.

Cada prctotipo estd caracterizado por L/R=2,4, va que estd forma-
do por dcs secciones de 1,18 m de largo (medida que resuita de ias dimensio-
nes de las planchas de vidrios) . Estd previsto el acopie de ambos prototipos,
con 1o gue se lagrard un C(FEF de L/R=4,8. E1 armazén de cada mddulo
(Fig. 4.1) estd provisioc de soportes telescdépicos mediante }os cuales se

pueden variar los dnguios & (orientacibn E~0; v B (orientacién H-S) entre
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Tabla 4.1

ot
Comportamiento tedrico' de un CFEF

Ubicacidn: Buenos Aires

W/R=0,02 R=1m Criterio |! @a=?’+5°(p=0)
E=40° y B=0 (orientacién E-0) o0 £=0 y B8=140° (orientacidn N-S)

L/R - 2,4 4 8
Orientacidn E-O .N-5§ E-0 N-S
A ‘ o1
e (%) 48 50 61 .56
‘ E/: (MWh/m-afio) 1,9 2,0 2,5 2,3
L .
‘ MIN | 42 35 50 L
nD (%) -
< MAX | 5% 60 i 67 . 62
ED MfN l'f,lf N 4,3 5)3 5’0
r .
(kWh/m dia) MAX j 6,0 ) 7,k 8,0 7,6

t Se consideran las siguientes hipdtesis simplificatorias:

los espejos son de primera superficie y no producen dispersién,

la condicidon de cielo despejado se cumple todo el afio,

el ancho del receptor es el minimo compatible con la condicidon de que

no se introduzcan pérdidas adicionales a'pgﬁ.A

e

Ademis, se considera un coeficiente de reflexidén del 85%.
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0 y 60 grados. E! intervalo de variacidén de B es suficiente para lograr que
Pge = Pg en cualquier época del afio (ver Secc. 2.6).

Los espejos se ubicaron seglin el c¢riterioc |!, estando cada uno
fijado sobre un soporte independiente que puede ser montado y retirado del
armazdn; por consiguiente, resulta simple variar g, hasta el maximo de 145°,
abertura a la que corresponden 109 espejos. La posicidn angular de cada so-
porte respecto de ia del espejo tangente se fija inicia]menté en valores
proximos a los resultantes del cdlculo; hacerio con suficiente precision
sin utilizar métodos 6pticos es complicado debido a la existencia de peque-
fias deformaciones en los soportes e imprecisiones en el fijado de los ele-
mentos especulares a éstos. E! ajuste definitivo de los prototipos se efec-
tuard mediante un equipo 14ser de baja potencia, para lo cual el disefio
permite que los soportes se puedan girar individuaimente mediante una palan-
Ca ad-hoc. E1 poder girar los soportes permite estudiar, asimismo, la pre-
Cisidn con que debe fijarse ia posicién angular de los elementos especula-
res en la construccidn de los concentradores definitivos.

De lo precedente resuita qu% con los protctipos se pueden obtener
los valores seieccionados previamente ?éra ios parametros caractérfsticos
de! CFEF, salvo para L/R; sin embargo, esto Gitimo no dificulta el cumpli-
miento de los objetivos fijados para esta primera etapa experimental. En
fa Table 4.1 iistamos los valores que el programa SIMUCFEF predice para las
magnitudes que caracterizan gf funcionamiento de los prototipos {con las
hipdtesis simpiificatorias inherentes a é1; ver padg. 50). Como era de espe-
rar, se observa que para L/R=2,4 es mds conveniente la orientacidn N-S que
la £E~0 y que, pa~a la primera, son mayores las variaciones a lo largo dei
afio de ta eficiencia diaria n? vy de-la energfia EE incidente diariamente en

c
el receptor. En cambio, para L/R=£4,8, is orientacién mds conveniente es la

m

-0 n particular, respecto del caso anterior, la eficiencia sdlo mejora

15

i0% para le orientacidn N-S, mientras que lo hace en 30 % para la E-O.

En fa Fig. 4.2 se muestra el dispositivo para el ajuste y la fija-
cidn anguiares, consistente, esencialmente, en una palanca de 20 cm de lar-
go y una cufiza metdiica. En la Fig. 4.3 se muestra el estado de uno de los

protoctipos en etapa de montaje.
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Fig. 4.2: Esquema del dispositivo de montaje y ajuste angular de los espejos.
(1) Tubo cuadrado; (2) espejo; (3) eje frontal; (4) eje intermedio;

(9) cufia de fijacién; (12) palanca de ajuste; (14), (15) y (i6) soportes late-
rales de los espejos. '
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Fig. 4.3: Prototipo que se encuentra en etapa de montaje.
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APENDI CE

L4 A. ESPEJOS: DISPONIBILiDAD EN PLAZA Y PROPIEDADES

ka calidad optica de las superficies especulares gue se utilicen
{en particular, el coeficiente de reflexién) y su durabilidad en condicio=-
nes de usc son factores importantes a tener en cuenta en la construccién de
concentradores solares. Por supuesto, hay que evaluar la conveniencia de
mejorar 1a caligad Optica de los espejos en relacidn con el aumento de cos-
tos que ello involucra. Como el CFEF presenta la ventaja de estar formado
por espejos planos, se pueden usar tos fabricados comercialmente, lo que

representa un sustancial ahorro en jos costos finales del sistema.

L,A.1, Disponibilidad en el mercado local

Con el fin de obtener informacidn sobre la disponibilidad y las
caracteristicas de los espejos existentes en el mercado argentino, se tomé

‘contacto con las principales industrias y comercios del ramo. Las informa-
ciones mas importantes obtenidas son:

a) No es posible contar con espejos de primera superficie que ten-
gan coeficiente de reflexidn alto y, ademds, duracién razonable al ser usa-
dos a la intemperie. Por lo tanto, decidimos utilizar elementos especulares
espejados en la segunda superficie de, por las razones dadas en la pag. 57 ,
el menor espesor posible. La eleccidn de espejos de éste tipo conduce al em-
pleo de espejos de vidrio, ya que el espejado en segunda superficie de
pidsticos no ha dado, en general, buen resultado debido a la degradacidn
de los mismos al ser usados a la intemperie y expuestos a la radi-acién
solar.

E) Ei vidrio nacional es fabricado por estiramiento (sistema Pitts-
burgh) y presenta onduiaciones (el espesor puede variar en £ 0,3 mm), lo
que produce una dispersidn bastante grande. Por otra parte, existe en plaza
vidrio importado fabricado por flotamiento gue no presenta las ondulaciones
del vidrio nacional (ver 4.A.2),

c) En nuestro pais sdlo hay dos fébricas (Electroespejo EMSA y Pe-
tracca e Hijos) que producen espejos protegidos en su parte posterior con
una pintura especial. Estas empresas son, ademds, las dnicas automatizadas y,
por lo tanto, por ahora sblo ellas podrian encarar una produccién masiva. La
eleccién del proveedor no ofrecid alternativas debido a que, en el momento de
la adquisicion, una de las plantas mencioiadas sufffa problemas transitorios
er su produccidn; en consecuencia, tanto el‘vidrfq nacional como el importa-

do, estdan espejados por la misma emplasé.
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4,A.2, Direccidon de corte mas conveniente

La experiencia para analizar la imagen producida por los distintos
tipos de espejos consiste, esencialmente, en dirigir el haz de un laser de
baja potencia en direccién del espejo considerado, de manera que la inciden-
" cia sea casi normal, y observar la imagen producida en una pantalla milime-
trada colocada detras del equipo laser.

En los espejos fabricados con vidrio importado sélo se observé un
pequefio aumento de la imagen con respecto a la ideal. En cambio, en los es-
pejos de vidrio nacionail se observd que la imagen del haz circular del rayo
laser estd formada esencialmente por tres figuras de forma aproximadamente
cfrcular, lo cual se debe a que las caras del vidrio, como ya sefialamos, no
son exactamente paralelas. En todos los casos observados, las tres figuras se
encuentran alineadas en direccidn perpendicular a la de estiramiento del vi-
drio; debido a las ondulaciones que presentan las superficies, la distancia
entre dichas figuras oscila seglin una coordenada paralela a dicha direccion.
La maxima separacidn anéular observada entre las figuras extremas fue de a-
proximadamente 30', lo que corresponde a un angulo entre las tangentes a las
caras del vidrio en dicho punto de ~5'.

En base a las experiencias citadas, y teniendo en cuenta que los es-
pejos van a ser utilizados en un CFEF que tiene receptor lineal, se concluyd
que la direccion de corte mas conveniente es precisémente la perpendicular a
la de estiramiento, de tal forma que las ondulaciones del vidrio queden en la
direccidn paralela al receptor con el fin de que la imagen se deforme en di-

cha direccién.

L A.3. Coeficiente de reflexidn

Hemos disefiado y construido un aparato para la medicidén de coefi-
cientes de reflexibn, destinado a determinar los valores iniciales de los
coeficientes de reflexién de los espejos bajo andlisis y sus variaciones en
el transcurso del tiempo y en condiciones de uso en los CFEF. Para la cons-
truccidn se utilizd un banco Sptico con algunos de sus soportes, disponi-
ble' en nuestro laboratorio.

En al Fig. 4.4 estan esquematizadas las distintas partes' del ins-
trumento. Consta de un cabezal de iluminacién (A), del sistema éptico princi-
pal (B) y de un cabezal detector (D), montado sobre el extremo de un brazo
giratorio con eje vertical en C.

El sistema dptico principal B estd formado por un objetivo acromati- -
co de distancia focal 20 cm y por dos diafragmas, uno rectangular, cuyos bor-
des verticales limitan el haz lateralmente, y otro en forma de cufia desliza-

ble transversalmente; éste lleva una escala graduada entre 0 y 20, que indica
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Fig. 4.4: Representacion esquemitica del aparato para la medicidn de coeficien-

tes de reflexidn. Consta de un cabezal de iluminacién (A), del siste-
ma Optico principal (B), de un brazo giratorio con su eje vertical en Cy en
cuyo extremo se encuentra el cabezal cetector D.
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directamente el porcentaje de disminucidn del 3rea del haz emergente.

El cabezal de iluminacidn A estd constituido por una fuente lumino=
sa, una lente y un difusor sobre el cual apoya un diafragma..La lente forma
imagen de 1a fuente sobre el difusor, E1 cono de luz emergente debe producir
una iluminacidon constante y uniforme en los diafragmas de B.

El cabezal detector D consta de un diafragma de entrada, una lente,
un‘segundo diafragma sobre el cual apoya un difusor, y un fotorresistor co-
nectado a un multimetro como elemento sensible.

E] espejo cuyas caracteristicas se quieren determinqr se coloca en C
de modo que el eje de rotacidn del brazo giratorio se encuentre contenido en
el plano de la superficie refiectante; el ajuste de la posicidn del espejc se
lcgra con un tornillo ubicado en el soporte del mismo. Un disco gréduado so~
lidario con el mencionado eje de rotacién permite determinar en cada caso el
angulo de reflexiodn. |

El objetivo en B forma imagen del diafragma de A sobre el diafragma
de entrada del cabezal detector D. La lente en D forma imagen del diafragma
de B sobre el segundo diafragma de! cabezal detector; el objeto de este se-
gundo diafragma es evitar que llegue al eiemento sensible luz que no haya pa-
sado por el sistema optico principal.

Para medir la reflectividad de un espejo se lo coloca en C con ta o-
rientacion que se desee; se desplaza el diafragma en B a la posicidn cero de
la escala, se mueve el brazo giratorio de modo de obtener la maxima intensi-
dad en el detector, y se anota la lectura del multimetro. A continuacidn se
retira el espejo, se gira el brazo de modo de obtener nuevamente intensidad
méxima en el detector (posicidon D'), y se desliza el diafragma en cufa hasta
repetir la lectura del multimetro. De la lectura de la escala graduada del
diafragma en cufa se calcula la reflectividad. Para poder extender el rango
de medicidn mas all3d ‘del correspondiente a una disminucién del 20 % en el haz,
se construyeron tres diafragmas rectangulares de anchos decrecientes.”

Se dispone de lamparas de filamento, sodio, mercurio y cadmio. Cada
vez gue se cambia de lampara hay que verificar la uniformidad de iluminacidn
en B. En el futuro cercano se dispondr3d de filtros pasabandas para medir la
refiectividad en distintas zonas del espectro entre 0,40 y 0,65 um.

' Se estima en T 1% el error de medicién debido a inestabiiidades en

las fuentes de alimentacidn de ias idmparas mencionadas y en dificultades pa-

+ Una vez finalizada la construccién del aparato descripto, se publicd (Ref.
10) un sistema basado en el mismo principio.
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Tabia 4.2

Coeficientes de reflexidn especular ¥

- Espejo )
L - 30 60 |

| | |
; 1 i 89,5 90,0 90,0
| 2 ¢ 89,0 | 89,0 89,0
: - *..%. — e e e _1_-~'.._-~.. o —— -l&.._. ———— et
f 3 i 89,0 89,0 | 89,0
R (%) —
, Lk 93,0 | 93,0 i 93,0
| - _ - —

o5 93,0 93,0 93,0 |
z ; e S
! o6 1 93,0 92,5 | 92,5 |
s oo —_ 1] 1y )

+ Valorées obtenidos con lampara de tilamento con un error absoluto que
se estima en ¥ 1% . Los espejos N° 1-3 son de vidrio nacional de
2,2 mm de espesor, fabricado por estiramiento; los N° 4-6 de vidrio
beiga de ~1 mm de espesor, fabricado por fictamiento. Todos fueron
espejados en segunda superficie segin idéntico procedimiento.



ra lograr una distribucidn uniforme del flujo de energia sobre el diafragma de

entrada del sistema Sptico principal B. En la Tabla 4.2 damos los primeros re-

sul tados obtenidos. Se observa que, dentro del error de madicién, R es constan-
te para incidencia entre 5 y 60 grados y que los espejos de 1 mm de espesor re-
flejan ~ 4 % més que los de 2,2 mm. Debe tenerse en consideracién que estos va-
Tores no son directamente comparables con el de 85 % considerado como una apro-
ximacidn razonable para el caso de un espectro de radiacidn solar directa y es-
pejos en condiciones reales de uso (pdg. 51).

" Como desarrolio uiterior se puede encarar la extensidon deil intervalo
de medicién ai infrarrojo cercano (0,7-2,5 um), lo cual requiere disponer de un

detector de buena sensibilidad en esa regidn.
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NOTAC{ON

dngulo azimutal solar.
archo del receptor.

fector de concentracidn, factor de concentracidn geométrico
y factor de concentracidn geométrico maximo.

calor especifico.

parte del espejo n caracterizada porque la radiacidn refie-
jada desde ella es interceptada antes de llegar al receptor.

parte del espejo n a la cual no llegan rayos incidentes.

: eriergfa incidente en el receptor, por afio y por dfa.

: altura soiar.

distancia entre los bordes de dos espeios sucesivos
intensidad incidenter en el receptor.

intensidad solar incidente en el concentrador (radiacién di-
rectal.

tongitud del sistema concentrador-receptor.
pérdidas geométricas y pérdidas geométricas totales.

plano perpendicular al eje de simetrfa longitudinal dei ci~-
lindro directriz del concentrador.

radio de! concentrador.
coeficiente de reflexidn especular.

superficies de abertura, no aprovechada y Gtil dei concentra-
dor, proyectadas sobre un plano perpendicular a Ta direccidn
de 10s rayos incidentes.

temperaturas de entrada y salida del fluido en el receptor.

méxima temperatura alcanzable por el fluido en ei receptor.

: ancho de los espejos.

: absorbancia.

abertura angular del Sol.

dngulo formado por el eje de simetria’ longitudinal del cilin-
dro directriz y el plano horizontal.

cociente entre tas energias incidentes en el receptor en los

perfodos 21/5~20/7 vy 21/i1-20/%.

declinacion solar - densidad.

: emitancia térmica.
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eficiencia del concentrador, anual y diaria.

eficiencia de conversion de la energia incidente en el recep~
tor en energfa térmica.

abertura angular del concentrador.

posicidn angular del espejo n vy del foco.

valor maximo de ©, y mddulo del valor minimo de Op -

angulo entre dos piancs que contienen al eje de simetrfa lon-
gitudinal dei cilindro directriz, conteniendo, ademis, uno a
fa vertical del lugar y el otro a ls bisectriz del &ngulo Oy

&nguio entre dos plancs que contienen al eje de simetria lon-
gitudinal del! cilindro directriz, conteniendo, ademds, uno a

ta bisectriz del angulo 6, v el otro al eje de simetrfa lon-

gitudinal del espejo tangente.

constante de Stefan - Boltzmann.

fatitud del lugar.

éngulo determimado por la proyeccidnm de ios rayos incidentes
en el plano Piy el plano de abertura.

dngulo determinado por el eje de simetrfa longitudinal del ci-
lindro directriz y la proyeccidn de Tos rayos incidentes sobre
el planc gue contiene a dicho eje y a la bisectriz del angulo
Ga-
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