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Resumen

Se presenta un concentrador solar formado por (2N+1) espejos ci-
lindricos cdncavos que rotan alrededor de sus generatrices centrales, ubica-
das sobre un cilindro de referencia fijo no necesariamente circular. Los es-
pejos estdn orientados de manera que los rayos provenientes del centro del
Sol que se reflejan en las generatrices centrales de los espejos se cortan
en una lTnea paralela al eje del cilindro, ubicada a una distancia f del eje
de rotacidn del espejo central y contenida en el plano definido por dichos
ejes. Para mantener esta linea fija cuando el adngulo de incidencia cambia en
1%,, cada espejo debe girar un angulo Ad,/2.

Se muestra la distribucién de flujo de energia en un plano recep-
tor para este concentrador y se la compara con las de otros concentradores
de simetria cilindrica. Se efectlia una seleccidn de valores apropiados para
los parametros del concentrador propuesto.

CYLINDRICAL SOLAR CONCENTRATOR WITH CONCAVE ROTARY MIRRORS

Abstract

A solar concentrator composed of (2N+1) concave cylindrical
mirrors which rotate around their middle generatrices, is studied theoreti-
cally. The rotation axes of the mirrors are also generatrices of a fixed re-
ference cylinder, not necessarily of circular cross section. The mirrors are
placed in such a way that the rays coming from the center of the Sun which
are reflected along the axes of the mirrors, cross along a line. This line
is parallel to the cylinder axis, is situated at a distance f from the cen-
tral mirror axis, and is contained in the plane defined by both these axes.
To keep this line fixed when the incidence angle changes by A%,, the mirrors
have to be rotated by A%,/2.

The energy flux distribution in the receiver plane of this concen-
trator is shown and compared with those of other concentrators of cylindrical
symmetry. A selection of appropriate values is made for the parameters of
the proposed new concentrator.

*) Patente en tramite.

+) Fallecido el 2 de febrero de 1979. Este trabajo fue redactado en la Divi-
sion Energia Solar de la CNEA sobre la base de los desarrollos y las pla-
nillas de datos dejadas por el Dr. Platzeck; la comparacidn del concentra-
dor presentado con otros concentradores fue hecha por J.C.Durén y R.0.Ni-
colas. Comunicamos este trabajo de R.P.Platzeck como reconocimiento y ho-
menaje de la Divisién Energfa Solar a quien inicid a sus miembros en los
estudios de la dptica de los concentradores de radiacion.
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1. Introduccién

En diversas aplicaciones de 1a energia solar es necesario alcanzar
temperaturas de operacién >L00 C. En particular, para la obtencidn de enerqgia
eléctrica a partir de energfa térmica,el rendimiento termodinamico crece al
aumentar el salto de temperatura. Para lograr temperaturas aftas con buena
eficiencia de conversién de energia solar en térmica, sin el empleo de super-
ficies selectivas, es necesario que en &l Teceptor intita wna elevada densi-
dad de flujo de energfa, para lo cual se requiere una alta concentracidn [1].

Entre los concentradores con simetria cikindrica se destacan:
a) concentrador cilindrico-parabélico, b) concentrador fijo a espejo faceta-
do [2] y ¢) concentrador de espﬁjos miltiples céncavos giratorios con sus

ejes dispuestos sobre un plano [3

El concentrador tipo a), si estd disefado adecuadamente, puede pro-
ducir alta concentracién, pero tiene el inconveniente de que hay que mover
toda la estructura en conjunto (concentrador Yy receptor) o, por lo menos, el
concentrador, sumado esto a la dificultad de fabricacién del espejo parabdli-
co.

En el concentrador tipo b) el espejo facetado es fijo, pero debe
moverse el receptor; la concentracién que puede lograrse es notablemente in-
ferior que la que es posible alcanzar con un concentrador cilindrico-parabd-
lico y, ademds, las pérdidas por apantallamientos y por radiacién que incide
entre espejos son elevadas. Entre las ventajas que presenta debe mencionarse
que, aparte de ser fijo, puede ser construido con espejos planos comerciales.
Una posible variante de este tipo de concentrador consiste en reemplazar los
espejos planos por céncavos 5] ; de esta forma es posible disminuir conside-
rablemente el nimero de espejos y aumentar la concentracién.

E1 concentrador tipo c) tiene la ventaja de que el receptor es fj-
jo y sélo hay que girar los espejos alrededor de su eje de simetria longi tu-
dinal. Con este tipo de concentrador se pueden lograr factores de concentra-
cidn elevados, pero presenta pérdidas importantes por apantallamientos o por
radiacion que incide entre espejos, especialmente para incidencia normal.

En este trabajo se presenta el andlisis teérico de un concentrador
cilindrico a espejos céncavos ciratorios que posee caracteristicas similares
al concentrador tipo c) Pero que es superior desde el punto de vista optico
(mejor enfoque de los espejos en el receptor) vy, ademas, tiene pérdidas prac-
ticamente nulas por apantallamiento y sombras entre espejos.

Obviamente, la eleccién final del tipo de concentrador mas conve
niente para montar una central de generacidn de energia eléctrica se debe
realizar mediante un estudio econémico comparativo de los distintos siste-
mas completos (inclusive cafierias, turbinas, etc.). El resultado de dicho es-
tudio debe expresarse en costo del kWlh generado, teniendo en cuents la vida
Gtil de la central. Aqui nos 1imitamos exclusivamente a comparar el concen-

trador propuesto con otros concentradores cilindricos desde un punto de vista
optico.
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2. Descripcidn del concentrador

El concentrador propuesto (ver Fig. 1) consta de un conjunto de espe-
os cbncavos giratorios cuyos ejes de rotacion son generatrices de un cilindro
oporte, no necesariamente circular. En particular, consideraremos un concentra-

or simétrico con soporte circular de radio de curvatura T constituido por
2N + 1) espejos de anchos w, , radios de curvatura r, y dispuestos de manera

=21 que la distancia entre dos espejos sucesivos sea la minima compatible con
=] requerimiento de que no se toquen al girar. El receptor del concentrador es

Los espejos estan orientados de tal forma que los rayos provenientes
del centro del Sol y reflejados en las generatrices medias de aquéllos se cru-
cen a lo largo de una lTnea paralela al eje del cilindro, ubicada a una distan-
ciza f del eje de rotacidn del espejo central y contenida en el plano S definido
por dichos ejes. Denominamos &, al &ngulo compliementario del formado por el pla-
no S y la proyeccidn de los rayos provenientes del centro del Sol sobre el pla-
no Py perpendicular al eje del cilindro. Si su valor varia en A%, , los espejos
deben girar un &ngulo A%,/2 para mantener fija la 1Tnea donde se cruzan los ra-
vos reflejados.

3. Cilculo del factor de concentracidén en el plano receptor

Consideramos un plano receptor perpendicular al plano S. El célculo
del factor de concentracidén en dicho plano fue realizado para el caso particu-
lar en que el Sol estd contenido en el plano Pt. Para el caso general se debe
tener en cuenta el 3dngulo que forman los rayos solares con el eje del cilindro
soporte |5].

En el desarrollo consideramos todas las longitudes en unidades de f.
E]l cdlculo de la distribucién de intensidades en el plano receptor se basa so-
bre el método de trazado de rayos. Se halla la interseccion del haz de rayos
reflejados en un elemento de superficie del espejo concentrador con dicho pla-
no considerando el disco solar con distribucién uniforme, con le cual la inter-
seccidén es una elipse con intensidad de radiacidn aproximadamente uniforme.
Suponiendo espejos perfectos definimos ahora el factor de concentracién puntual
ideal Ci(x') en un punto de coordenada x' del plano receptor (ver Fig. 1) co-
mo el cociente entre la intensidad incidente en dicho punto y la intensidad so-
lar directa. Integrando la contribucidén al punto de coordenada x' de todos los
elementos de superficie de un espejo y sumando luego sobre todos los espejos,
con un desarrollo andlogo al dado en [3,5] se obtiene:

N ® +6_ +90° ol J
TS I = wl )2
c(x") =% I r sen (—7F ) [ 2 ("2 X8)2 4o, (1)

=- . a
n=-N Omin

Aquf o es una coordenada angular sobre cada espejo medida desde el centro de
curvatura del mismo (-af € a € a9, con a2 = w_/(2r,)), a es el semieje mayor
de la elipse (corresponde a la direccién x') y x¢ es el centro de la misma; a
y x¢ son funciones de n y a. Los ITimites de integracidn ofli, Y offiax definen la
zona del espejo que contribuye al flujo de energfa en el plano receptor y se

calculan teniendo en cuenta las sombras y los apantallamientos entre espejos.
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En el Apéndice se dan las férmulas utilizadas para calcular 8p ’“%in ’ “gax y @
Y XE

L. Resultados y conclusiones

En 1a Fig. 2 se compara la distribucién del factor de concentracidn
puntual en el plano receptor del concentrador propuesto con las correspondientes
a otros concentradores cilindricos; el cdlculo de éstas fue hecho aplicando el
ya mencionado método descripto en Refs. |3,5|. Para los pardmetros que definen
cada concentrador se consideraron valores razonables desde los puntos de vista
tedrico y practico. Para los dos concentradores con espejos giratorios y para
el cilindrico parabdlico fue posible hacer ésto manteniendo similares sus areas
de abertura (ver cuadro en Fig. 2.a); en cambio, las de los concentradores CFEF
resultaron significativamente menores, debido esencialmente a sus relativamente
pequefios radios de curvatura en unidades de fT. De la figura se observa que:

a) E1 concentrador cilindrico parabdlico es el que produce factores de concentra-
cidén puntuales mds elevados (~190). Por otra parte, ya que este concentrador
se utiliza girdndolo de manera que los rayos solares incidentes sean en todo
momento paralelos a su plano de simetria, la curva de distribucidén del factor
de concentracidn puntual caracterfistica del concentrador resulta independien-
te de la posicién del Sol en el plano P. .

b) Para incidencia normal, el concentrador propuesto alcanza valores del factor
de concentracién similares a los del cilindrico parabdlico, apartdndose nota-
blemente para valores de ¢4 alejados de 90°. Esto Gltimo se debe principalmen-
te al factor que proyecta la radiacidn incidente sobre la direccidn perpendi-
cular al plano de abertura, factor que aparece para todo concentrador con so-
porte fijo.

c) El concentrador a espejos cdncavos giratorios sobre soporte plano tiene pér-
didas importantes debido a que parte de la radiacién incide sobre zonas no
reflectantes y a los apantallamientos producidos entre espejos, especialmen-
te para incidencia cercana a la normal. Por otra parte, se puede acotar que
desde el punto de vista optico, este concentrador es inferior al CECG con so-
porte curvo ya que, si para lograr mayores factores de concentracidn, se con-
sideran anchos del concentrador grandes (2 2), las contribuciones de los espe-
jos extremos ensanchan la distribucidn mis de lo que lo harian sobre un sopor-
te curvo.

d) E1 concentrador fijo a espejo facetado de espejos planos produce una distri-
bucidén de intensidades en el plano receptor muy ancha debido a la falta de
enfoque de cada uno de los elementos especulares. En consecuencia, para lograr
factores de concentracién razonables para aplicaciones a temperaturas de
- 40O C, es necesario utilizar espejos angostos, por ejemplo de ancho 0,01 ;
esto implica el uso de una gran cantidad de espejos ( ~100). Construyendo es-
te tipo de concentrador con espejos curvos, se reduce aproximadamente al
25 % el ndmero de espejos requeridos para la misma abertura, lograndose simul-
tineamente factores de concentracidén 50 % mayores para &5 = 90° y del mismo

t) Aunque para este tipo de concentrador no existe una distancia focal definida,
se puede tomar como tal la correspondiente a incidencia normal, es decir
f = 2R,donde R es el radio de cilindro directriz.
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orden parag, = 50°; esto Gltimo se debe a que para dngulos de incidencia ale-
iados de la normal la mayorfa de los espejos quedan desenfocados. Para valo-

res de ¢, alejados de 90°, también en estos concentradores una parte importan-
e de la radiacidn incidente se pierde por los apantallamientos producidos en-
tre espejos o por incidir sobre zonas no reflectantes entre bordes de espejos.

A fin de seleccionar valores apropiados de los parametros del concen-

=spejos de igual ancho e igual radio de curvatura, por ser ésta la solucidon mas
scondmica (wp =w,r, =r).

En la Fig. 3 se muestran dos pares de espejos correspondientes a t<2 (a)
=>2 (b), para un mismo ¢_ ; se observa que en el segundo caso, que incluye 1+,
parecen pérdidas por apantallamientos y espacios no reflectantes entre espejos,
> gue no ocurre en el primero a pesar de que un espejo produce sombra sobre el
iguiente. En la Fig. 4 se dan el factor de concentracidén medio ideal y las pér-
idas geométricas en el receptort en funcidn de ¢, para concentradores con valo-
-es 1 entre 1 y 2. Se observa que al pasar T de 1 a 2, el factor de concentracién
=edio crece, si bien con tendencia a saturarse; el incremento es de ~6 %, mien-
tras que las pérdidas sblo varfan en ~1 %, por lo que parece razonable elegir T

igceramente menor que 2.

« [

th W

En la Fig. 5 se da el factor de concentracidon medio ideal en funcidn
de 3, para dos juegos de parametros del concentrador y distintos valores de r.
% medida que aumenta el nimero de espejos el ancho de la distribucion en el pla-
no receptor crece, por lo que, tomando un ancho w, del receptor fijo y menor
cue el de la distribucién, si bien aumentan las pérdidas geométricas en el recep-
tor, el factor de concentracidn medio se incrementa simultaneamente en forma con-
siderable. En el caso de la Fig. 5, si bien se ha aumentado w, en 10 % al pasar
Ze N=13 a N=20, para incidencia normal de la radiacién las pérdidas aumentaron
de 3-7 % a 8-10 %, incrementdndose el factor de concentracidn medio ideal en
~25 %. Por otra parte, como para un conjunto de pardmetros fijos, al variar r
sricticamente no se modifica el drea de abertura del concentrador, mayores pér-
didas implican factores de concentracidn menores, por lo que, para seleccionar
- ,es suficiente analizar la variacion de estos factores en funcion de r. De la
ic. 5 se deduce que:

)

Para el rango de N ilustrado, los valores mdximos del factor de concentracién
medio ideal se alcanzan para r entre 2,2 y 2,3.

(i

L
2

medida que aumenta el drea de abertura del concentrador, el valor 6ptimo de
también aumenta. Esto se debe a que los espejos extremos, para estar enfoca-
dos en el receptor, requieren radios de curvatura mayores mientras mayores sean
sus distancias al mismo. Dado que r, = r, el valor éptimo de r resulta de un
sromedio de los valores 6ptimos de r,, pesado mediante una funcidn apropiada
gue incluye la dependencia respecto de ¢y -

Con respecto a la eleccidn de los demds parametros, se compararon los
ctores de concentracidén que se obtienen para concentradores con diversos valo-
s de N y de w. Por ejemplo, es posible obtener factores medios de concentracidn
slevados (80-160) con N = 16-20 y w = 0,05, sin que las pérdidas geométricas en
el receptor superen el 10 % si a éste se le da el ancho apropiado.

=
re

Definimos como pérdidas geométricas en el receptor a la fraccion de la ener-
s7a incidente en el plano receptor que no incide en el receptor propiamente
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APENDICE: FSrmulas para el cilculo de C(x')

A continuacion se listan, sin dar su deduccion, las expresiones nece-
sarias para calcular el factor de concentracidn puntual C(x') (ec.(1)) de un

concentrador CECG con cilindro soporte de seccidn circular. En las expresiones
aparecen variables adicionales que permiten simplificar el cidlculo de las in-

cluidas en la ec.(1); se las desarrol1d explicitamente al final del mencionado
listado.

CALCULO DE On:

9°=0 ) 9'ﬂ= —9!7 4 an arcfg (EZ S;'HJ”Z I) ]
cosop -0+

CALCULO DE &,
min

Si n>-Ny gy = £ (n=1), vale

Wo.s (sen ), cotg § +cos f,_,)- G (sen o~ sen n.s)- &G (cosdp., - casof-,)coz‘gﬁol
2

n
min~ j
rn (sen% cofgﬂo-a- cas‘}’ﬂ) J
. n n n n
si resultaa . <-o0_ es o . = -q
min (o] min
; n n
o & = =
St =Ny o >E(n=-1), es Bos W sl
n
CALCULO DE a
maXx
N N
o< = o<
max (1]

Si n< Ny oo > E(n+1), vale

: __w?nﬂ(sencymcofgﬁonoscym)-pZ(sendm— sen o )+ 8 (cosoh - cosdnar )coty §,

X = 2
£y (sen Y, cotg ﬁo +cos ) ) i
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ulta a > a o =q .
mx o ©% max o

i

L]

. n n
. " _
Si n<Nyd>D<<£;(n 1),esamax o

En todos los casos, para n<p es o' = o

EAICULO DE a Y x! :
c

el () o (Efet) s

x;: £'°‘+{2“3 i

resiones de a y x(': provienen de un desarrollo en serie a segundo orden

En 1o que precede, §_es el adngulo con vértice en el centro de cur-
vztura del cilindro soporte que define la posicién del espejo n con respecto

2! central:
J,:O 4 c{.nz -dj B cfn= ac,_, - arcsen(‘ii__z"_w_g_) .
2
ldem3s

Xn B 90—2!5-!-9:1 5 ;(m)-_- goo_(Jm+J~n)+(9m+Bn|

2

I =N1°28(8-1)(1-cos d,)

S [rn cos (¥, - gn) - 23.1] )

cos 6,

L.

[% i sen(g‘;- 9,,)4-21‘, sengn} o

cos 0,
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plano receptor \
™~

Fig. 1: Seccidn del concentrador a espejos cdncavos giratorios con cilindro so-

porte de seccidn circular. El punto C indica el centro de curvatura del
cilindro soporte (CH = T = radio de curvatura) y el F la 17nea de cruce de los
-ayos reflejados en las generatrices medias de los espejos (FH = f). b es el an-
zulo con vértice en F que define la posicidén del espejo n con respecto al espe-
ic central.
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Fig. Z: Factor de concentracidn puntual ideal en funcidn de la coordenada x' en
el plano receptor para cinco tipos de concentradores cilindricos: a

espejos céncavos giratorios con soporte circular (N = 16; r = 2,2; T =1,5;

W = 0,05);(:) a espejo parabdlico (8 * a espejos concavos giratorios

max = 45 )'() ; ;
con soporte plano (N=19; r = 2,3; w = 0,04);() a espejo facetado fijo con
elementos especulares curvos (N = 12; r = 2; w=0,04) y (:) a espejo facetado
fijo con elementos especulares planos (N = 8; w=0,01).



e a) b)

='g. 3: Apantallamientos y sombras para dos pares de espejos ubicados sobre ci-

lindros soporte con distinto T. Para T<2 (Fig. a) no se originan pérdi-
zz2s de la radiacién incidente; para T>2 (Fig. b), hay pérdidas por apantalla-
=iento y por espacios no reflectantes entre bordes de espejos.
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2. 3: Factor de concentracidn medio ideal y pérdidas geométricas en el recep-

tor en funcidon de &, para concentrador tipo CECG con valores de T en-
tre 1 y 2.
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Fig. 5: Factor de concentracién medio ideal en funcién de %o para distintos va-
lores de r y dos Jjuegos de parametros del concentrador
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