SIMULACION DEL COMPORTAMIENTD ¥ ETAPA INICIAL DE LA
CONSTRUCCIDN DE UN CONCEWTRAGOR FlJOQ A ESPEJ] FACETADD

R.Micolas*, J.A.Moragues#, R.Platzeck v W.Scheuer
Comisidn Nacional de Energia Atomica
fvda. del Libertador B250 - (1429) Buenos Al res

5e analizd el funcionamiento del fnn:entradnr f1jo a aspejo fa-
cetado propuesto por J.L.Hu!5n]1 simulando su comportamlento
diante computadora, utilizando una rretnd::-h:-gl"a propia. 5a discuten los
pesul tados para concentradores orientados en las direcciones E-D y N-5,
icados a latitud 34,5°5.

. Sobre |la base de pste estudio se disefd un concentrador de 2.5m
#= largo, | mde radio ¥ con angulo de abertura variable entrs 60 v 150
prados. Los elemantos esp-ecmares gue To forman tienen un ancho de 2 com,
WEpuestos en dos secciones de 1,2 m de largo cada una, pudiéndose ajustar
_ angu]cr de inclinacidn a fin de analizar axperimentalmente la precisién
o0 gue este debe ser definido.

S5e¢ ha encarado la construccidn de dos prototipos, uno con espe-
0= de vidrio plano nacional de 2,2mm de espesor ¥ otro con espejos de
Hdric importado de -~ 1mm de espesor.

gtract
- The Fa:ejil:ed Fixed Mirror Solar Concentrator proposed by J.L.
Russell!) was studied by & computer simulation of its behaviour,
iing a specially daveloped mathod. The results are discussed for concen-
Fators oriented E-W or N-5, at latitude 34,5" 5.
fAceording to these results, a 2,5m long, 1 mradius concentrator
& designed, lts aperture angle may be modified between 60 and 150 de-
ges,. The mirrors have Zemwidth and are mounted as two modules of 1.,2m
gth, Their inclination angles may be adjusted in order to de te rmi ne
precision within which they have to be defined.

The construction of two prototypes has been started, one using
wrors made from local 2,2 mm thick sheet glass, and a second one using
ported - 1mmthick float glass.

:Iizandn trabajo de Seminariopara Licenclatura en Flsica de la Unl-
ersidad Macional da Buenos Afres.

:-.F.'Eﬂhl'ﬂ de la Carrera del Investigador, Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientfficas y Téenicas,
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1. latroduceion

Sobre la base del estudic evaluatlvo 2) realfzado refe
tado de desarrolilo da los métodos de generacitn masiva de elecind
conversion fototérmica v fotovoltalca de |a snergfa solar, ze deci
clar en la Comisién Maclonal de Energia Atdmica un programs oe
un eistema concentrador que parmita obfener temperaturas de L T o

Pe los difarentes sistemas anal izados -concenirador il
narabél|ico, concentrador fijo a espejo Tacetado, paraboloaide de s
receptor central- usualmente se presents al Oltimo como poseyenss
posibllldad en cuanto a alcanzar costos del kMg, que sean conpEtite
loe de sistemas convencionales de generacidn de electricidad. Sis
57 bien. mucho mencs estudlado que dste, el sistema basado sobrs
res fijos a espes]o facetado (CFEF) se conslidera como una posible
econdmica frante 2 los demSs cistemas solares, con grandes venta)
cién con los basados sobre concentradores cilindrico-parabSlices @
raboloides de revolucién.

Una sarie de razones nos indujo a encarar 2] estudio &8
de generacién de electricidad mediante concentradores fijos = e
do en lugar del de torre central, siendo las mas importantes:

{1} Posibilidad de construfr prototipos de tamafio proximo 2l oe=
las unldades defFinitivas, va gue las potencilas rTeqguerices =
se obtendrdn por multiplicacidn de las unidades. De esta ¥
comienzo se acumula experiencia Gtil para el disefic final &5
Eri &l caso-de torre central, los probiemas gue e pressntas
pos peqguefos no son directamente extrapolables a los temafes
v torres gue se reguleren en centrales de potencia.

(2} La caracteristica modular permite disefiar sistemas comnp letol
kW,, como paso previo & sistemas de mayor potencia, los cam
ser utl]izados en emplazamlientor seleccionados 2 fin de o8B

riencia integral sobre su manejo y funcionamliento.

{3) Como etapa intarmedia se pueden desarrollar concentradores S
facetado cuvas caracterlsticas constructivas sean mucho =S
las requeridas para generacidn de electricidad, pero zprogs
tener temperaturas del orden de 200-250 C, rango que posee
caclones en los campos de refrigeracion de ambientes y g=
industriales. Esta alternativa &5 sumamente importante o
utilizacién ‘a mediano y hasta corto plazo, con lo cual se
la participacién de fa Industria privada nacional para e
sistema v. posteriormente, en el mas sofisticado requerics
racidn de electricidad.

{4) Para la peneracién de electricidad mediante &) usg de célulaz %8
cas, el empleo de concentradores es uno de los caminos indicados =8
disminuc [8n de& los costes actuales, siendo el del tipo LFEF (a dife
cla del de torre central) uno de los que prasentan amplias posibi

para esta apllicacidn.

(5} Presenta, igual gue \os sistemas & receptor central, la posibl)idas
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astruir los denominados sistemas de generacidn total de energla, o

Sea de produccidn de electricidad v energfa térmica (tante para agua ca-
te de uso domiciliario cuanto para celefaccion v refrigeracion). La
oduce {dn de energla eléctrica puede realfzarse tanto utilizando al
Bpor generado para accfomar una turbina, cuanto por el =mpleo de célu-
g fotovoltaicas. Estos slstemas. son sumamente interesantes para su a-
?ica:ién a peguefigs comunidades, fabricas, escuelas, establecimientos
Brales, etc.

=istema no estd aln optimizado desde el punto de vista fptico, pre-
estando posibllidades de desarrol lo én este sentidao.

_ El copcentrader fijo a espejo facetado ta] cual es discutido en
iente trabajo Fue propuesto por J.L.Russel] 1) en 1973. Sobre la base
puesto en la Ref. 3, hemos desarrollado los programas de computado-
arios uti!izando maetodologla propia, para simular &1 comportamiento
en funcidn de los diferentes pardmetros gue lo caracterizan. Con
ltados obtenidos, se eligieron los parémetros para la construccidn
ototipos.

ripcion v caracteristicas principales

£l concentrador solar fijo a espejo facetado estd constituido por

nto de espejos planos, angostos v largos, dispuestos de manera guo

longitudinales de simetria estén sobre un cilindro directriz, o de

tia, imaginario. El plano de uno de los elementos especulares es

?; g dicho cilindro; los de cada uno de los demas, forman angulos

2 respecto del misme. En la Fig. 1 se muestra esquemiticamente una

8 de] concentrador ¥ se indican los parametros principales gue permi=

Eribir su Funciogpamiento. Un pardmetro adicional no Tnclufdo en la

#s ¢! Gngulo B formado por el eje de sjimatria del cilindro directriz

o horizontal, Es posible demostrar 35 gue, para cualguier direc-

win haz incidente de rayos, el conjumts de espejos dispuestos en la

Bescripta forma un foco lineal v que las sucesivas posiciones de és-
g5 al movimiento aparente del Sol, estdn también ubicadas sobre al

$lindro de referencia. Por lo tanto, el receptor de la energia con-

= puede sstar constituido por un tubd soportado por brazos cuvo cen-

ra se halla sobre el eje de simetria O0p del cilindro.

Be entre laz altermativas para la ublcacidn de los espeios de a=

g la forma de disponer sus bordes longitudinales se seleccionan dos:

Bordes de dos espejos sucesivos se encuentran ubicados sobre um

brperdicular al que contiene al espejo tangente [criterio 1);

o= bordes se encuentran sobre wun planc perpendlcular al espejo in-

! par considerado lcriterioc 2)}. Los parametros que influyen en la

b del criterio a adoptar son discutidos en las secciones sigulen=

be todasz las posibles orientaciones del concentrador, amalizare-
L3505 extremos: gque su eje longltudinal se encuentre en la direc-
£ Sur 0 en la Este-Oeste. Las caracteristlicas de comportamiento

e una de estas orfentaciones son discutidas en la Secc. .
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El valor de & léglcamente depende de la época del afio, del
de la hora v de la orientacidn del concentrador sagiin las siguientes
ciones lpor simplicidad consideramos B=0);

= o L (14
b qmarctgl- =2 + &, (1)
o ghy (2]
I arctg{ 5enA] E,
donde
h = arcsen(sen® send + cosd cost cost)= altura solar,
A w-aropen oot SEnE), dnqulo azimutal,
cash
¢ = latltud,

£ = deslinasifn,

t = hora en grados respecto del mediodia solar.

En la Fig. 2 mostramos la variacidn diarls de ¢ para las dos
taclones de] concentrador en consideracidén, caleculada pars la latitud
Capltal Federal vy de San Rafael, Prov. de Mendoza, suponiendo gue 2! gl
de abertura del concentrador se encuentra horlzontal.

La posicién 8¢ del foco lineal también se puede expresar en
clan de $:

BF'EH-* B).

Utilizando las ecuaciones (1) y (2], es posible obtener 8¢ para cualgeis
hora del dfa y época del aMo, para ambas orientaciones del concentradoss
la variacidn dea ¢ maostrada en la Fig. 2, se puede conciuir que, para la
rientacign N-5, #. varTa diariamente en ~ 1B0°, mientras que, para la of
tacidn E-0, la va;la:Tﬁn de B. es pequefz 2 %e excluven las horas wech
al amanecer v al crepisculoj en la Fig. 3 se [lustra esto para cuatro
cas dal afias.

3. Pérdidas geoméiricas

Una de las caracteristicas importantes del CFEF, debida & su
ticular configuracldén geométrica, €5 que parte de la radiacion incidemt
pierde por los apantatlamientos producidos entre espefos o por incidir
bre zonas no reflectantes, como los espacios entre los bordes de dos e
jos sucesivos. En la Fig, 4 se [lustran estas pérdlidas para un par de
fos.

Las pérdidas geométricas totales p, estdn dadas por sl cocisnss
entre la sumatoria de todas las superficles Ee1 CFEF desde las cuaies la
radiacion incidente sobre ellas no llega hasta el receptor vy la supertich
de su abertura, ambas provectadas en la direccion perpendicular a 1a de
ravoe Incidentes. Las hemos evaluado siguiendo la metodologla dada &n Ta
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apllcando un enfogue v una técnica de cdleculo dfFuFentes. En
paer elementos especulares de ancho W Infinitesimal supusi-
@icho ancho es finito, con lo cual las integrales de la evaluaci&n
Bl et al. se reemplazan por sumatorias. De esta manera se pueden
138 pérdidas efectivas para casos reales de concentradores con
fificativamante distinto de cero; lo hemos hecho para las dos dis-
&= consideradas para los espejos (en la Ref. 3 sdlo se habia cal-
js para el criterio 1). Par otra parte, las ubicaciones angulares
itar determinadas explicitamente para cada elemento. MNuestra eva-
¥ |2 de Russell et al. coinciden, como corresponde, para W/ ten-
cero, pero se apartan significativamente para W/R 7 0,04,

En la Fig. 5 se muestran nuestros resultados para un CFEF con
&% W/R = 0 v para los dos criterfos considerados en cuanto. a la

an de |os espejos (Secc. 2). De ella se concluye que las pérdidas
flenen pequefias mientras las variaciones de ® est3n acotadas alre-
pg-'ﬂ per e]., para mantenar Pg mMeEnor oue 20 %, la variaclén de
ser mayor gque 807. Segin la Fig. 2, durante las 6 horas centra-
ador del mediodia solar, que son las de mayor intensidad inciden-
paria ~ 60"para un CFEF orientado en la direccidn E-0 y ~ 130" para
85 orientacion N-5. Se observa que s8lo para p=0" las curvas re-

| Eimétricas, Esto es debido a la simetria en la digsposiclén de los
®. Para p#0°, dada la asimetria del nimero de espejos respecto del
f Eancente, las pérdidas resultan mayores para la zona en la gque &1
‘ge espejos es mayor, La variacionm de pg en funcidn de p da la posi-
# de clegir este Gltimo de manera de disminuir las pérdidas para una
: del afo, una vez establecidos los demds parametros del CFEF,

Az imismo, se observa gque las pérdidas totales son mencres si los
‘estdn dispuestos segin 2| criterio 2 (con sus bordes sobre wn pla-
dicular al del espejo inferior del par considerado). Esto es con-
de que al calcular los 8 para un dado W/R, para todo n resulta
B con o] criterio 1 gue con el criterio 2, Por lo tanto, a abertura
8l CFEF, en el primer caso se tendrdn menos espelos que en el SEguUn=
(consecuentamente, &stardn mas separados, aumentando las pérdidas.
ptar entre ambas disposiciones de |los espejos es necesario efectuar
gnce econdmico entre las ventajas de disminuir las pérdidas y las
falas de aumentar e! nlmero de espejos.

i

de concentracidn

Para el analisis que sigue consideramos las energfas (ncidentes

8l concentrador v el receptor, expresadas por unidad de longitud de

f por unidad de tiempa (W/m). Supnndfemns. adem3s, gue el coeficlen-

feflexidn de los elementos especulares plancs es igual a 1 v que no
‘otros tipos de pérdidas por efectos Spticos,

La enerais solar incidente sobre el receptor es

E w1 Acfﬂ=ug}, (3]

g5 |la intensidad incidente sgbre el plano de aberturs del eoncen=
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trador ¥ A: al ancho de ésta. Por le tanto, la intansidad en el receptos

)
¢\ =E_fA_ ,

R A

donde Af gt @l ancho dal receptor.
nefinimos el factor de concentracion C como e] coclante entre

ias intensidades Incidentes sobre al receptor y el concentrador:
= = . [ L‘I

LR A pgmr ()

£ln introducir nuevas pérdidas, es

dadg por el minimo valor de A, que, dentro de la condiciGn de que tods

radiacién proveniente desde el concentrador incida sobre el receptor,

sulta igual al maximo ancho de la Imagen solar sobre el mismo:

- E

2

£l factor de concentracldn maximo,

Ar=w+hktg

o e ——

siends a=32' la abertura angular dal Sol. Reemplazando (5) en la =x

si&n (&) resulta:

| _ 2sgen iﬂgfijf1‘Pq} i (&)
Wik +htg (a/2)

de los parsmetros W/R y By ¥ que, @ fravas de
el afio y de 'a hara del dia. En la Fig. b mosE

£ Lo

! te obsarva gue C depende

ac Funcitn de la época d
mas como los pardmetros WiR y 6 influyern 2n el valor maximo de

pondiente a pg *® o) y en la Fig. 7 cAmo varia C en funcidén de 1a Foo
' afio pAra un E?EF con W/R = 0,02, orientado en las dos direcciones ¢
| mente consideradas.
' pel analisis de estos datos se oueds concluit que: fa} 2!
! nulr WR aumenta ©i &) \imite astd sdlo dado por razonss constructis
() aumentando 85 no siempre aumenta C, ya que tamb ién aumenta Pg.
do 1legar a ser este G1timo factor el preponderante.

-

5. Simulacidn del comportamiento del concent rador

AFIn de simular el comportamlento del concantrador s Nessss

disponer de 1a distribucidn de radiacidon solar directa para las dist®
1 aflo. Para calecularla, ut [ ligamos un proEs

horas del dfa a lo largE1de
! en el cual se sUponan condiciones de ciels

propuesto por Dogn i aux
pelado, siendo necesario disponer de dates sobre &] coeficiente de £

dez v el contenido de agua precipitable o, 1o gue e5 eguivalente, =
gion de wvapor de agua en ta atmisfera. Los valores obtenidos para B

Al res fueron comparados con los experimentales publicados en la Ref. 8

observandose diferencias superiores al 15 %,
Para e caleulo global del Funcionamiento del concentrador

considers un coeficlente de reflaxiaon del 85 %, haciéndose las siguie

hipbtesis simplificatorias:
oe se consideran de primera superficiet

{a} los espe)
an otros tipos da pérdidas por efectos opt g

{b) se despreci
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{c] el largo del concentrador se considera mis gue 50 veces ma-

yor que su radio, con lo cual se desprecian las pérdidas an
los extremos:

(d) se supone que la condicion de cielo despejado se cumple du-
rante los 365 dlas del afo.

Una de las figuras de mérito del sistema es la eficiencia, que de-
B% como el cociente entre la energia incidente sobre el receptor vy la
0% solar incidente sobre el planc de abertura de) corcentrador.
En la Fig. & se muestra la variacién de la eficiencia media anual
& snargia incidente sobre e] receptor a lo largo de un afo, en funcidn
Beho del concentrador {o, lo que es equivalente, del Angulo de abertuy-
p8fa las dos orientaciones consideradas; para que en ambas el plano de
Fa oe CFEF tenga la misma inclinacién, se las caracterizd por 8 v E
sbiadas. Estos resultados confirman lo aseverado en las secciones an-
s en el sentido de que la orfentacidn E-0 es la més conveniente para
Sipo de concentrador. Adem3s, se observa que para la orientacién E-0 el
B de abertura mds adecuado se encuentra entre 120 y 150 grados.
Dtro parametro a tener en cuenta e5 el cociente y entre la energia
Ee sobre el receptor entre el 21/3 v el 20/9 y la que incide en el
@0 21/9-20/3. Salvo requerimientos de consumo muy especiales, es conve-
® que esta relacidon se acerque a wno. En la Fig. 9 se muestran la va-
| de la energia incidente a lo largo de un afio y el mencionade cocien-
® funcion del Angulo £ para un concentrador con orientacién E-0 ubicado
Bnos Aires. Para esta latitud, el E m3s conveniente es de ~ 40°, con lo
8¢ obtiene una relacién y=0,686, disminuyende s8lo en un 2,4 2 la ener-
wal incidente respecto al méximo, que se logra cuando £ es fgual a 1a
¢ de! lugar (con y=0,77].

ruccion de prototipos

sobre la base de] andlisis efectuado en las secciones precedentes,
mos la construccién de dos prototipos simllares que nos permitirdn ve-
ar experimentalmente las propiedades del concentrador fijo a espejo fa-
#o estudiado tedricamente. En particular, nos permitirén determinar la
#itud con que deben ser construfdas sus partes para que, con pérdidas de
ncia tolerables, se pueda obtener un disefio 1o mis econfmico posible.
A fin de verificar la posibilidad de utilizar espejos construfdos
#dric nacional fabricade por estiramiento (sistema Pitrsburgh), que
#nta el Inconveniente de poseer ondulaciones y caras ne paralelas, ung
B prototipos tendrd espejos hechos con este material (de 2.2 mm de es-
¥, que es el menor obtenible en plaza). El otro tendrd espejos de vidrio
ado de ~ 1 mn de espesor, fabricado por flotamiento. En ambos casos,
=pe jo serd realizade por la misma fibrica, en segunds superficie, dado
2 pudimos identificar una técnica de primera superficie que diese espe-
#stsbles en condiciones de uso.
] Ambos concentradores estarin compuestos por dos secciones de
® de large cada una, con un radio de | m, siendo el ancho de los espe-
@ ? cm (lo cual da una relacitn W/R=0,02). Se adoptd el criterio 2
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para la disposicifn de los espejos ya que es el que produce menores pérdi-
das geométricas, El disefio es tal que cada elemento especular estard fijado
sobre soportes independientes que, a fin de determinar con quéd precisidn
debe construirse el sistema definftivo, podrin ser girados en + 1° respec-
to de la posicién caleulada; se preve que podrln ser fijados con una preci-
gidn de 0,1°.

Serd posible variar ] dngulo de abertura entre B0° (55 espejos)
y 150° {110 espejos). Asimismo, pars la orientacifn E-0 se preve una va-
riacién del &ngulo £ entre 0® y LU5° y, para la N-5, de la B entre 0° v 6O°
Los dos prototipos podrén ser acoplados = fin de formar un concentrador de
aproximadamente 4,80 m de largo.

Se espera gue para fines de Diclembre del corriente afio se en-
cuentre concluido el disefo final del concentrador, con planos para taller,
estando programado el montaje de al menos uno de les concentradores para
fines de Marzo de 1978,

A fin de determinar e! coeficiente de reflexidn de los espejos,
asl como su dispersidn, se disefd un sistema que permite determinarios pa-
ra diferentes @ngulos de inclidencia y para distintas longitudes de onda.
S5e dispondr3 de |amparas de Hg, Ma y Cd que, junto con un léser de He-Me,
nos permitird cubrir la zona de 0,4 a 0,65 um del espectra solar,

7. Desarrol los previstos

En el GOltimo bimestre de 1977 se encarard el predisefo del re-
ceptor ¥ del sistema de seguimiento del movimlento aparente del Sol.

Asimismo, se estudlard la posibilidad de agregar un concentra-
dor auxiliar en el receptor (p.ej., tipe Winston) gue nos permitird
aumentar al Factor de concentracién manteniendo la relacidn W/R o aumen—
tar 2sta sin disminuir &l factor de concentracidn.
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Fig. 1: Seccifn de un concentrador fijo a espejo facetado de radio R. o

rayes Incidentes han sido proyectados sobre el plano perpendicul
al eje de simetrfa O del cilindro de referencia imaginarfio. El &ngulo :
termina la posicidn angular de cada espejo respecto al espejo tangente.E
planc que contiene a cada uno de los espejos forma un &ngulo B/0 con el
contiene al espejo tangente. El Sngulo B¢ determina la posicién angt 3l
foco lineal respecto al espejo tangente. )

En la parte derecha de la figura se indican los siguientes parZm
tros caracteristicos:

% : angulo entre el plano de abertura y el plano gque contiene
de simetrfa del cilindro directriz (0.) v al Sol;

Ay : abertura angular del concentradar;

E : angulo entre dos planos gque contienen al eje de simetria O
cilindro de referencia, conteniendo, ademds, uno a la vertical en =1 1
¥. &l otro, a la bisectriz del Sngulo de abertura 8a.

p : &ngulo formado entre el plano de simetrfa del concentrador
plano que contiene al eje O v al eje de simetrfa de! espeio tancente.

Todos los angulos se conslideran positivos cuando se los mide
sentido antihorario, excepto ¥.
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Sacion diaria de & para distintas Epocas de! afe, cons | derando
concentradar con £ = 8 = 0 ubicado a 34730'5.
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riacién diaria de la posicion del foco lineal en un CFEF ubicado a
BL=30'S con orientacidn E-0 y con B =0y £ = I4°30". Los nimeros idan-
aras antes o después del mediodia sclar, correspondientes a cuatro
el ano.

201




Fig. 4: Proyeccion de dos sspejos sucesivos sobre un plano pe
eje de simetrfa del cilindro directriz, para un concentrad
£ =10, Wes el ancho del espejo; hy |a distancia entre los bordes
pejos n y n+ 1 y dy la parte del espeo n caracterizada porque l=
jada desde ella es Interceptada antes de llegar al receptor. Segln
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Fig. 5: Pérdidas geométricas en un CFEF, en Tuncion de ¢, para ¥
posiclones de los espejos consideradas y varios valores
rfa Ju ====¢ oritecis 2:
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FACTON DE CONCE N TRAC SN

il oo am and L
wE

gctor de concantracidn de un CFEF an &l cual se comple la condi-
ign d+p=90°" {ver Fig. 5) v, por lo tanto, p =0, en funcidn de
distintos valores del anguioc de abertura B q{',- de! correspondien-
E del concentrador si Re 1 m.} =
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SORA FESPECTH DL, MEDIODU SOLAR

fariacion diaria de! factor de concentracidn de un CFEF con W/R=0,02
icado a 34,5°% para distintos Sngulos de abertura @ .

itacidn E-0. Factores de concentracién miximo y minifio logrables en

__'__I;au:FEn W=5. E! factor de concantracidn es constante a lo largo del afo.
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Fig. 8: Eficiencia media anual y energla Incidente en el receptor a |
largo de un afio (por unidad de longitud del concentrador} en &

cién dal ancho de un CFEF con R=1 m, ubicado e2n Buenos Aires con orik

tacion E=0 o N-5.
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Fig. 9: Energla inclfdente en el receptor a lo largo de un afic ¥y relas
entre las que inciden en los perlTodos 21/3-20/9 v 21/9-20/3,

cion del angulo. 5e ha realizado el calculo para un concentrador -::m

tacion E-0, ublicado en Buenos Alires, con un Sngulo de abertura de 1

un radic de 1 m. La energia anual incidente estd dada por unidad de
de| concentrador.
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