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Resumen

Para encarar el disefio de un prototipo industrial de un concentrador
fijo a espejo facetado (CFEF) (1,2), resulta de utilidad analizar tedricamente
algunos aspectos relacionados ,esencialmente, con los requerimientos de preci-
sién vy su influencia en la eficiencia del concentrador.

Los aspectos analizados para CFEF no perfectos (3) son: (a) error en
la posicién del plano receptor, (E) posibilidad de agregar al receptor un se-
gundo concentrador del tipo parabdlico compuesto (4) y {c) posibles variantes
en la ubicacidn relativa de los espejos.

Algunos de estos andlisis son de utilidad para la simulacién del
funcionamiento de este tipo de concentradores, en particular, para los proto-
tipos de laboratorio (1,2) ya instalados en la CNEA.

1. Introduccidn

La Divisidn Energia Solar prevé en su programa el desarrollo de un
prototipo industrial de concentrador fijo a espejo facetado (CFEF) (1,2), en
base a la experiencia obtenida con dos prototipos de laboratorio actualmente
en prueba (ver Fig. 1). Para encarar el disefio resulta de utilidad analizar
tedricamente algunos aspectos relacionados, esencialmente, con los requerimien-
tos de precision y su influencia en la eficiencia del concentrador.

Tomando como base el desarrollo para concentradores cilindricos no
perfectos presentado en (3)*, se analizan los siguientes aspectos: (a) influen-
cia del error en la posicién del plano receptor sobre los factores de concen-
tracién y las pérdidas, (b) posibilidad de agregar al receptor unm segundo con-
centrador del tipo parabdlico compuesto y (c) posibles variantes en la ubica-
cién relativa de los espejos. Los dos primeros puntos estdn referidos, como ya
fue mencionado, a los requerimientos de precisién, mientras que el Gltimo se
ha analizado debido a la posibilidad de que para la construccidén del prototipo

+) Trabajo realizado dentro del programa '‘Generacién de electricidad por con-
versidn fototérmica de la energia solar', parcialmente financiado con subsi-
dio de la Secretaria de Estado de Ciencia y Tecnologfa.

El mencionado desarrollo tiene en cuenta el posible error en la posicién
angular de los espejos.
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industrial se tropiecen con algunas dificultades constructivas para respetar
los criterios de ubicacidn relativa de los espejos analizados previamente (1).

Las definiciones de los par@metros utilizados son listadas al final
del trabajo.

2. Error en la posicidn del receptor

Para determinar la influencia del error en la posicién del receptor
se calcula la distribucién del factor de concentracién en planos desplazados
una distancia d. (medida en direccién radial) con respecto a la posicidén co-
rrecta del plano receptor. Para calcular (3) el factor de concentracién pun-
tual C(x') es necesario conocer la expresién del semieje mayor a y del centro
Xg! de la elipse definida por la interseccién del plano receptor con el cono
de rayos reflejados en un punto dado del concentrador. Para un CFEF, al consi-
derar un desplazamiento d., se obtiene:

a=ald =0) +8g drf(cosz(enKZ) sen ;) (1)

x4 = x3(de=0) ~dr [tg(0,/2) + 2e/cos? (0,/2)] /sent, (2)

donde al(dr=0) y % (d.=0) estdn dados por las expresiones (19) y (20) de
Ref. 3 y corresponden aT plano receptor ubicado en su posicién correcta. Una
vez calculado C{x') se obtienen el factor de concentracién medio C(wr} y las

pérdidas geométricas en el receptor pg(wr} y en el concentrador p.

Utilizando el desarrollo expuesto se calcularon el factor de concen-
tracidn y las_pérdidas para dos concentradores: uno perfecto (g=0=0)T y otro
no perfecto (E=0y o=4 mrad)T, ambos con orientacién Este-Oeste y con los
parémetros caracteristicos de los prototipos actualmente en prueba: w=0,02 R
Y Omax=72,5°. En el presente trabajo sélo se muestran los graficos mds [lus-
trativos correspondientes a algunas épocas del afio. En la Fig. 2 se ha grafica-
do, en los equinoccios, C(x') para distintos desplazamientos d, del receptor
al mediodia solar y a tres horas respecto del mismo. En las Figs. 3 y 4 se
muestran, respectivamente,las variaciones de C(w,) y de pg(wr] en funcién del
desplazamiento d. para distintos valores del ancho del receptor w. al mediodfa
solar en los equinoccios y a tres horas respecto del mediodTa solar en los sols-
ticios. Es interesante sefialar que, al desplazar el plano receptor de su posi-
cién correcta (d.=0), se presentan dos efectos: (a) para cada haz de rayos re-
flejados en cualquier punto del concentrador disminuye (aumenta) el tamafio de
las elipses definidas por la interseccién de aquél con el plano receptor al
acercar (alejar) el mismo a los espejos,lo que tiende a aumentar (disminuir)
el factor de concentracién, y (b) se produce un '"desenfoque'# que tiende a dis-
minuir el factor de concentracidn. Al acercar el plano receptor a los espejos

T Nos limitamos 2 considerar gque cada elemento especular de un concentrador no
perfecto se aparta de su posicidn angular correcta seglin una distribucién
gaussiana de valor medioc € y desviacién standard o,

# Los rayos reflejados en los centros de los elementos especulares no se cru-
zan en un planc receptor con dp#0.
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(dr< 0) dichos efectos se contraponen observandose de la Fig. 2 gue predomi-
na el segundo en el intervalo -0,015R< dr<0 y el primero para d.<-0,015R;
en cambio,al alejar el plano receptor de los espejos (dr> 0? ambos efectos
contribuyen a disminuir el factor de concentracion. Este hecho explica la no
coincidencia de las curvas 2-3 y 4-5 de la Fig. 2 y la asimetrfa que presen
tan las Figs. 3 y 4. De estas Gltimas se observa que el méximo del factor de
concentracién medio C{w;) y el minimo de las pérdidas geométricas en el recep-
tor pglw;) se encuentran en el intervalo - 0,015R < dy < =0,004 R dependiendo
gel valor de o considerado y del &ngulo k que forman los rayos que incidenen
&l concentrador con un plano perpendicular al eje del mismo.

{ Las conclusiones mds importantes gue surgen del andlisis anterior

son: (a) es posible variar la posicién del plano receptor dentro del interva-
" Jo -0,02Rsdr<0.005Rsin que el C{w,) varfe en mds de un 2 ¥ y (b) la in-
fluencia del error en la posicién del planc receptor sobre el T(w.) vy pg(wr)
~ es mayor cuanto menor sea el o que caracteriza el error en la posicidn de los
elementos especulares de los concentradores,

3. Segundo concentrador en el receptor

La reduccién del nilmero de elementos especulares de un CFEF, aumen-
tando sus anchos, puede simplificar notablemente el montaje, disminuyendo,
ademds, los requerimientos de precisién. Esto puede introducir una importante
reduccion de los costos de construccién cuando se desea lograr un nivel de
produccidn industrial. Sin embargo, el ensanchamiento de los elementos espe-
culares produce una disminucidén no deseable del factor de concentracién, lo
gue implica una disminucién de la eficiencia de conversidn de energia solar
en térmica en el recentor (5). Para contrarrestar este efecto puede utilizar-
se (ver por ej. Ref. 6) un segundo concentrador cuyo plano de abertura coin-
cida con el plano receptor del CFEF.

Existen diversos tipos de concentradores gue pueden utilizarse como
segundo concentrador, destacdndose los siguientes: concentrador parabélico
compuesto (CPC), concentrador cilfndrico de seccidn circular y concentrador
constituido por dos espejos planos en forma de V truncada. El CPC es el que
mejor se adapta a este tipo de uso dado que tiene la propiedad de que todos
los rayos que inciden sobre su plano de abertura llegan a su receptor siempre
que las proyecciones de los mismos sobre un planoc perpendicular al eje del
concentrador formen con el plano de simetria un &nguio comprendido entre -0, y
B5. En este trabajo analizamos (nicamente el incremento en el factor de con-
centracion de un CFEF cuando se utiliza un segundo concentrador del tipo CPC;
sin embargo, para la eleccidén final de un segundo concentrador para un proto-
tipo industrial debe realizarse un andlisis de eficiencia y costos de los di-
versos concentradores posibles.

El factor de concentracidn medio de un CPC perfecto coincide para
incidencia normal con el cociente Cy entre las &reas de abertura y receptora
del mismo y estd dado por (4):

Ch = 1/sen e, - (3)

ﬁra un CPC real es necesario agregar un factor de correccidén f <1 que tenga
en cuenta las imperfecciones y la reflectividad del espejo.
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Se puede ver que para utilizar un CPC como segundo concentrador de
un CFEF no introduciendo pérdidas adicionales, debe verificarse G5 26 pns /2
(el caso de mayor concentracidn corresponde a @a=enﬁxg'2}, donde 6., es la
semiabertura angular del CFEF medida desde el céntfS del cilindro directriz;
por lo tanto, © debe ser un importante pardmetro a tener en cuenta ara
la eleccion del €onjunto CFEF - CPC, El factor de concentracidn medio Cwy)
para dicho conjunto esti dado por:

Thlwe) =Tloe) €, f (1)

donde C(w,) es el factor de concentracidn medio para el CFEF sin segundo
concentrador, mientras que Cp estd dado por la Ec. (3).

En la Fig. 5 se ha graficado C(w;), con y sin segundo concentrador,
en funcién del ancho de los espejos w. para concentradores con dos valores
del semidngulo de abertura (eméx % 50° y Bpax & 70%) y dos valores de la des-
viacién standard (c=0y o .=4mrad) todos con €=0, considerando, ademis, f=1,
Se muestra sélo el caso correspondiente a los solsticios para el mediodTa
solar y para tres horas respecto del mismo pero las conclusiones que se ex-
traen resultan independientes de la época del afio considerada. De la meciona-
da figura se pueden extraer conclusiones cuantitativas acerca de la posibili-
dad,mencionada anteriormente,de aumentar el ancho de los espejos, al agregar
un segundo concentrador, sin disminuir la eficiencia del conjunto. Para los
ejemplos que se dan a continuacién se tomé como referencia el ancho de los
espejos del prototipo de laboratorio (w=0,020R).

(a) Para B v 50°y 0=0, la utilizacién del segundo concentrador permite
aumentar w de 0,020R a 0,070-0,075R obteniendo el mismo valer de Clwe);

(b) Para @ 2 50° y o=U4mrad si se utllizan espejos de anchow =0,080 R con

segundo congéntradcr, f(wr.) aumenta %50 ¥ con respecto al caso w=0,020Rsin
CPC;

(c) Para 0 oy X 70° y 0=0 mrad, se puede aumentar w de 0,020 R a 0,045 - 0,050 R
obteniendo"el mismo valor de Clwp);

(d) Para Bpax=70° y o=4 mrad, al utilizar espejos de w=0,080R se aumenta
el valor f?wr}en un 8-10 % con respecto al caso w=0,020Rsin CPCj

(e) Para obtener el mismo T(w.) que se obtiene con un concetrador de w=0,020 R
¥ Smax 2 70° sin CPC,utilizando uno de €pa, » 50°y con CPC el w debe estar en-
tre 0,055R y 0,060R para 0=0 y entre 0,100 y 0.110R para o =4 mrad.

En resumen, la utilizacién del segundo concentrador del tipo CPC per- |
mite aumentar considerablemente el ancho de los elementos especulares, espe-
cialmente para valores altos de 0. Es conveniente destacar que en este andlisis
se ha considerado un CPC perfecto; al considerar uno no perfecto (f<1) van a
variar los walores particulares dados anteriormente pero no se modificaran sig-
nificativamente las conclusiones generales.

4. Variantes en la ublcacién relativa de los espejos

Una de las posibilidades que se estudian para la construccién del pro-
totipo industrial consiste en la fabricacidn de una base de cemento sobre la
cual se montan los elementos especulares. Con el fin de simplificar el montajey
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para lograr la precisién requerida es conveniente que cada médulo de CFEF e?té
formado por un solo bloque de cemento. Sin embarge, si se respetaran los cri-
terios de ubicacién de los espejos dados en (1) esto serfa en la practica, muy
dificil de realizar. Por esta razén, en esta seccidn analizamos posibles va-
riantes en la ubicacién relativa de los espejos que permitan la construccién de
los médulos con un solo bloque.

La variante que se propone, que denominamos criterio lll, consisteen
colocar los espejos de manera tal que los bordes de dos sucesivos se encuentren
sobre un plano que forma un &ngulo £ con la perpendicular al espejo tangente
(ver Fig. 6). Nétese que el criterio | (1) corresponde al criterio |1l para
£ =0° El criterio Il consiste en que los bordes de dos espejos sucesivos se

encuentren sobre un plano perpendicular al espejo inferior del par considerado,
por lo cual, dichos bordes se superponen (ver Fig. 6)

Las pérdidas pcen el concentrador dependen de la ubicacién relativa
de los espejos y es funcidén del 3ngulo de incidencia ¢g . En particular, es
clarc que para incidencia cercana a la normal (¢ 1~ 90°) los concentradores cons-
truidos segiin el criterio 11l con £>0° tienen valores de p. mayores que aque-
llos construfdos segln los criterios | y |l. Como contrapartida, los primeros
tienen la ventaja ya mencionada de que permiten en la practica la construccidn
de la base en un solo bloque sumado al hecho de que, para iqual ancho w, dismi-
nuye €l nlmero de espejos utilizados para la misma abertura del concentrador.

En la Fig. 7 se ha graficado, para dos valores del semidnqulo de
abertura del concentrador (Opay=50° y O, =72,5°), Pc en funcién de ¢, para
el criterio Il y para £=0°(criterio 1), £=5° y £=10°. Es conveniente recal-
car que p. no depende del &ngulo x y tampoco, en una muy buena aproximacién,
del o considerado. La comparacidn se hace con el criterio Il pues de acuerdo a
lo mostrado en Ref. 7 es el que introduce menores pérdidas a lo largo del afio;
esto se debe, a que la mayor contribucién energética se realiza para
70° g 6,5 110°. Se observa que para £€=5°la mixima pérdida adicional que se in-
troduce es de 3 %para © ., =50° y de 6% para 9., =72,5° con respecto al cri-
terio Il; mientras que, para valores bajos de %5, p. resulta en ambos casos
menor que en el criteric 1l. Por otra parte, para ef mismo valor de £ el nimero
de espejos se reduce en ~10% para® . =50° y en o 17% para® __ =72,5°.
Mientras tanto para 5=10° el mdximo de pérdidas que se introducen es, respec-

tivamente, de v~ 6% y ~10%,c0n una reduccién del nimeroc de espejos del ~12% y
20 %.

Del andlisis anterior se infiere gue, el =umento en los costos debido
a la disminucién de la eficiencia que se produce cuando se utiliza el criterio
111, se puede compensar por la reduccion del nGmero de espejos y la posiblidad
de utilizar un solo molde. Por dicha razén se comsidera a €ste como una alter-

nativa factible desde el punto de vista practico para la construccidn de las
unidades a nivel industrizl.
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Notacidn

a, x4 ! Semieje mayor y centro de la elipse definida por la interseccidn
del plano receptor con el cono de rayos reflejados en un punto
dado del concentrador. ®

Ca - Cociente entre el drea de abertura del concentrador y el &rea
del receptor.

cix') : Factor de concentracién puntual. Cociente entre la intensidad
incidente en un punto dado del receptor y la intensidad de la
radiacién solar directa.

C (we) : Factor de concentracién medio. Promedic sobre el ancho del re-
ceptor del factor de concentracién puntual,

dr : Desplazamiento en la direccidn radial del plano receptor respecto
de su posicién correcta.

f : Factor de correccidn que relaciona el Cp con el T (w.).

N : Nimero de elementos especulares,

Pc : Pérdidas en el concentrador. Fraccién de la energfa incidente en
el drea de abertura del concentrador no reflejada por el mismo
hacTa el plano receptor.

pglwr) : Pérdidas geométricas en el receptor. Fraccién de la energfa inci-
dente en el plano receptor que no incide en el receptor propiamen
te dicho.

P, : Plano perpendicular a la 1Tnea focal del concentrador.

R Radio del concentrador.

x' Coordenada en el plano receptor.

- Ancho de los elementos especulares.

wr 3 Ancho del receptor.

- : Froyeccién del semidngulo de abertura solar By sobre el plano Pee

Y : Angulo entre el plano de abertura del concentrador y el plano he-
rizontal.

5 - Apartamiento angular de un elemento especular de su posicidén correc

ta.
Yalor medio de €.

ol
Ll
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£ Angulo que forma el plano que contienen a los bordes de dos
espejos sucesivos con la perpendicular al espejo tangente,

03 : Angulo de aceptacién del concentrador parabdlico compuesto (CPC).

Binax ¢ Semiabertura angular del concentrador fijo a espejo facetado.

On Posicién angular del espejo n.

x Angulo que forman los rayos incidentes con el plano Pes

P ; Reflectividad.

o Desviacion standard del error.

é Latitud de lugar.

$o : Angulo determinado por la proyeccién sobre el plano P+ de los

rayos provenientes del centro del Sol y el planoc de aberturz del
concentrador.
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Fig. 1: Vista del eonjunto de protot

ipos de laboratorio de concentrador
fijo a espejo facetado.
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Fig. 2 : Factor de concentracidn puntual C(x') en funcidn de la coaordenada x'
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Fig. 5 : Factor de concentracién medio E]wr) en funcién del ancho w de los espe-

jos para un CFEF sin y con segundo concentrador del tipo parabdlico
compuesto con su plano de abertura inclinado en un angulo igual a la latitud del
lugar, para distintos valores del ancho W, del receptor y para dos valores de ¢
y de Opay.
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