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RESUMEN.- Los concentradores solares tipo Fresnel Lineal (LEE) pequefia escala representan una tecnologia
prometedora para aplicaciones domesticas e indlestriEn estos sistemas, con longitudes de hastmate de metros, las
perdidas oOpticas por longitud no iluminada del abstdor y su influencia en el comportamiento enérgétel equipo es muy
importante. Para abordar este efecto, se utilizihétodo analitico basado en ecuaciones que coasitiemclinacion de los
reflectores y la posicion aparente del sol. Se gmepuna expresion simple, obtenida mediante el doétle ajuste de
cuadrados minimos, para estimar la longitud noiiada anual y la factor de iluminaciéon del absodoguhra cualquier
latitud entre 0° y +40° y para un LFC con cualqaeentacion. Particularmente se realizé un arsaligi la variacion de la
longitud no iluminada de absorbedor en términotairtaneos, diarios y anuales para sistemas contacién Norte-Sur a
diferentes latitudes. Finalmente, se estudiaropéadidas Opticas debido a este ef@pei@ un prototipo LFC instalado en la
ciudad de Salta y se contrasto los resultados atws d&xperimentales, mediante andlisis digitalnigenes. Se obtuvo un
buen ajuste entre simulaciones y medidas, con unERM&lio de 6%.

Palabras clavesPérdidas Opticas anuales, concentrador Fresweel life pequefia escala, longitud no iluminada.

LEAST SQUARE BASED METHOD FOR THE ESTIMATION OF THE OPTICAL END
LOSS OF LINEAR FRESNEL CONCENTRATORS

ABSTRACT.- Small-scale solar concentrators based on lineanEt€LFC) are a promising technology for domestid a
industry applications. In such small systems, @btend losses and their influence on the energfopeance are crucial
issues. Although ray tracing is the most used nukttwo estimate end losses, a less detailed andtilaesconsuming

procedure is the analytical method, based on thatems that describe the sun and mirror positidhss method was used
in this paper to study the behaviour of the opteradl losses with latitude and LFC geometry. A sindgdst square fitting
expression was proposed to estimate the averagealnon-illuminated length and the end loss fadtorany latitude -

between 0 and +40°- and for any LFC azimuth. Ini@aetr, instantaneous, daily and annual periodfifegrent latitudes for

a North-South tracking LFC were analyzed. Finalhg instantaneous non-illuminated length on a dbé@ system in Salta
city, Argentina (24.7°S, 65.4°W) was experimentalgtermined through digital imaging analysis. A doagreement
between the theoretical and the experimental vak#essfound with average RMSE values of 6%.

Keywords: annual end loss estimation, small-scale linearrfélesoncentrator, non-illuminated length.

1. INTRODUCCION utilizado sistemas de pequefia escala con rangos de
temperatura de trabajo entre 150 y 300°C para

En las Ultimas décadas, los sistemas de concefiraclar calentamiento/enfriamiento en edificios (Bermego al,
se han constituido como tecnologias competentesoy 2010), calentamiento de agua para uso doméstidmfaet
contaminantes para transformar energia solar eenpiat al., 2012), generacion de vapor para la minerianduastrias
eléctrica o térmica. Entre los colectores conceones, el de indole quimica y textil, y también en la agroisttia
Fresnel Lineal (LFC) representa una tecnologia bémf@ara (Haberleet al, 2006). Debido a la variedad de aplicaciones
generacion de energia a gran escala, por lo gueeexique hacen uso de LFC de pequefia-mediana escala, es
bibliografia extensa que abordan los diferentesctdp necesario un estudio a mayor profundidad para teaizar
relacionados a los absorbedores de gran longitodoffo  los efectos que contribuyen a las pérdidas épficagias de
lado, se debe considerar los prototipos en dekagoé son los sistemas de concentracion solar. Uno de ldsrize que
sistemas de menor escala y que se pueden utdidamas, tiene gran influencia en la eficiencia 6ptica délCLes la
en otras aplicaciones de menor requerimiento etieogé pérdida por longitud no iluminada de absorbedodpcaa
De hecho, histdricamente, la mayoria de los LFCofuer por el desplazamiento de los haces de luz sobiecelen
desarrollados para procesos de generacion de dalor altura, por lo que existe (generalmente) una féacale
media-baja temperatura (Zhou, 2013). Por ejemmohan absorbedor sin ganancia directa por radiacion. deehi la
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trayectoria solar aparente, la longitud no ilumamaepende

son conocidas, no se encuentra en la bibliografia u

de la latitud del sitiodf), de las caracteristicas geométricaexpresion analitica que cumpliera las condicionesser

del equipo y de la orientacion (azimy del eje principal

general tampoco se registraron datos

y simple, y

pudiéndose evaluar el efecto en términos instangine experimentales que complementen el andlisis tedigceste

medios diarios 0 mensuales. A latitudes mayoregotaion

efecto. Es por ello, que el objetivo de este tabiaie

de absorbedor sin iluminar es mayor, lo que reducddesarrollar una expresion simple para estimarrgitod no

considerablemente la eficiencia del sistema. Rorlatlo, la
orientacion mas conveniente del eje principal (de
seguimiento) de un LFC corresponde a la Norte-Sebidd
a limitaciones de superficie algunos LFC de pequeia
pueden ser instalados con orientaciones difereatda
Norte-Sur, el andlisis de las pérdidas Opticas |ear
secciones no iluminadas de absorbedor abarca go &
posibles orientaciones del sistema.

El método mas utilizado para estimar las perdigaisas es
el de traza de rayos. Debido a que es un procedioniauy
detallado, consume bastantes recursos y tiempaldele,
algunos autores desarrollaron métodos alternatresados
en ecuaciones matematicas. Beieal. (2002) estudi6 las
pérdidas épticas por los bordes del absorbedor l@ss)

iluminada promedio anual y la fraccion de absorbedo
iluminado para cualquier latitud y orientacion de WFC
rectangular. Se llevé a cabo un estudio mas ddtapara la
situacion mas frecuente, que corresponde a unTEsten
orientacion Norte-Sur. Se definié y estudié el @pto de
longitud no iluminada adimensional instantaneariaiy
anual paramétricamente con la latitud y las distésneje-
espejos. Mediante el método de ajuste por cuadrados
minimos se generd la expresion analitica menciorada
anterioridad. Finalmente, para complementar eldéstoon

un marco experimental, se realizaron medicioneslade
distancia horizontal desplazada por los hacesjadfte en

un LFC de corta longitud (6m) instalado en el campus
experimental del INENCO, en la ciudad de Salta B}7
65,4°W).

para un LFC con orientacion Norte-Sur y durante el
mediodia solar. Shaoxuan and Chaofeng (2011) derivarEs importante aclarar que, en este trabajo, egistdogia

una ecuacion para estimar la longitud no iluminadentre

los términos de longitud no iluminada vy

instantanea para LFC con orientacién Norte-Sur ye-Estdesplazamiento horizontal de los haces sobre elrladxdor

Oeste, los autores confirmaron que el efecto alarerdrde
al incremento de la distancia focal de los reflextocon el
receptor analizando un prototipo con ubicacion 20
Para la latitud mencionada y para caracteristiecasngtricas
particulares, los autores muestran graficamentaicion
de la longitud no iluminada correspondiente al e

solar para los dias medios mensuales en funciéade

distancia focal, verificando los resultados conusamion de
traza de rayos.

ya que se consideran LFC rectangulares (longitudatepo

de espejos igual a receptor). Fuera de esta coaéigun, los
términos describen diferentes efectos, como puede
observarse en Honggt al.(2014).

2. METODO
En la actual seccion se desarrolla el método simar de

manera instantanea y en términos promedios laifraaie
absorbedor iluminado de un LFC de corta longitud y

Recientemente, Heimsath al. (2014) propuso el uso de un orientacién Norte-Sur, en funcion de la longitudl réeeptor

factor de correccionf,,,; definido como la fraccion
iluminada de la longitud total del absorbedor. Eattor es
aplicado al céalculo de eficiencia del colector:

Qabs
Aneth

= nopt,OIAM(Qz' }/s)fend (1)

Donde Q,,; es la tasa de energia solar absorbida por
receptor (W) A,.;: €s el area neta de los espejos reflector

(M), Gpes la irradiancia directa (Wi 7opc0 €S la
eficiencia optica a incidencia normal, finalmeitéM es el
modificador del angulo de incidenci®AM considera el
efecto del coseno vy los factores de perdida Opfica
dependen del angulo de incidencia y afectan dimemtée la
eficiencia dptica, bajo la suposicion de absorbediimito.

Estos autores calcularon de manera instantanggétdlas
por los bordes del absorbedor utilizando una akdeativa
en cuenta de la altura nominal del receptor. Con
definicién de la altura efectiva obtienen una rspng¢acion

del camino 6ptico medio que caracteriza todo el pzam

reflector, evitando el andlisis individual para @agspejo.
Ellos compararon los resultados analiticos de fester de
pérdida definido mediante la altura efectiva

simulaciones por traza de rayos y verificaron queap

célculos anuales la diferencia entre ambos resasdtazbs
pequefia, menores a 0,5% para la localidad de Aldali

latitud 30°, longitud 47,6° y para un LFC de 25 m d

longitud.

Aunque las ecuaciones para describir la magnitueheegia
perdida por efecto de la longitud no iluminada lbisoabedor
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y su altura sobre el nivel de los espejos, la distaentre eje
de espejo y eje central, y la latitud del sitio. La
configuracién estudiada consiste Heespejos semi-planos
gue siguen de manera independiente el movimieniar so
para concentrar la imagen reflejada sobre el abdorique
se encuentra en el fijado en el centro del sistgmavarios
metros. Este receptor de longitddse encuentra ubicado a

gura la. La distancia horizontal entre el esp&simoal
eje central del absorbedor (proyectado sobre elopike los
espejos) se simboliz6 cab; (definida positiva cuando el
espejo esta al oeste del eje centi@l)es la distancia focal
en metros entre el eje del espejo y el centrolmsredor.

f alturaH desde el plano de apertura, como se observa en la
s

De la Figura 1b, L; es la longitud desplazada
horizontalmente sobre el absorbedor debido al epdel
espejo i-ésimo y se estima mediante consideraciones
I%eométricas (Apéndice A). Es evidente que cadg@&gper
estar ubicados a distintas distancias focalese temociado
valores deL; diferentes al resto en el mismo instante de
tiempo. Para el calculo dg se consideraron las siguientes
simplificaciones:

- Los rayos solares incidentes son paralelos esitrg la
posicion solar aparente se calculé a partir dadiEgiones

de Spencer, (Duffie y Beckman, 2006).

-Cada fila de espejo es una superficie especulat,ide se

gonsideran errores mecanicos ni constructivos.

- Las filas de espejos tienen la misma longitudireacion
que el absorbedor (configuracion rectangular).

- La reflexion es considerada en el eje axial edndel
espejo.
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Fig. 1: a) Esquema de un LFC con orientacién N@te-compuesto por N espejos, b) representacion adatud no

iluminada sob

En la realidad, tanto las propiedades opticas cdaso
precisiones mecénicas de los componentes del oolsalar
afectan la eficiencia Optica y pueden ser fuengegrdores
6pticos; donde estan incluidos los errores poraspsdad,
el error por la no uniformidad en la pendienteaedspejos
(superficie), el error en la posicion del recepgoel error
asociado al seguimiento de los reflectores. Zhaul 3P
desarroll6 FirstOPTIC, un método analitico basadouen

re el absorbedor.

Finalmente, se compar6 la posicion solar calculeda
relaciones de Spencer y un algoritmo que preserdga g
exactitud, PSA (Reda and Andreas, 2008), quienésnast
el angulo cenital y azimutal solar con una exagtitle
+0,0003°. La utilizacién de este algoritmo da lugar
pequefias diferencias (hasta 2% en el peor de $os)xan el
célculo de la longitud no iluminadas por ello que se opt6
por la utilizacion de las correlaciones de Spepeea llevar

modelo matematico riguroso que contempla las pesibla cabo el método.

fuentes de error asociadas al campo reflector.
magnitudes de los errores Opticos mencionados eswar

Las
Se definieron parametros adimensionales, considerém

asociado a la pendiente en la superficie del espepdturaH como la longitud caracteristica. Adi,/H, D;/H,

aproximadamente 2mrad, el error aproximado en
seguimiento solar es de 1mrad y en el caso deslaipn del
absorbedor el error ronda los 0.035m. Un valo® @enrad

€l/H, y F;/H son la longitud no iluminada, distancia
horizontal del espejo, longitud del absorbedor staticia
focal, respectivamente, todas adimensionalizadas leo

es comunmente aceptado para describir el erroraen lbngitud caracteristica y para el espéjésima De esta
especularidad de los espejos y un error de 2.8resad manera, para un absorbedor con altura Hijase pueden

introducido por la consideracion del sol como fegmintual
(la consideracion del disco solar tiene asociadangjulo
sélido para describir la radiacion directa inciégnHuang y
Han (2012) proponen que el error para los raydsjaeos

analizar diferentes geometrias del LFC descriptasDpti
(o alternativamente pd%,/H) y Z/H.

2.1 Valores instantaneos dey f,,q;

en un LFC puede considerarse como el doble del error

asociado a la pendiente no uniforme del

reflector.
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Para un sistema de seguimiento con orientaciéneMgut,
la longitud no iluminada adimensional L; = L;/H es
funcién de los angulos solares y de la posiciénedplejo

magnitud del desplazamiento (valor absoluto) y mo |
direccién donde se produce. Esto porque se utilind
método integral, como se observa en las Ecs. §4)-(5

reflectori. Este desplazamiento fue obtenido a través de un

analisis geométrico tridimensional basado en leraepcion
entre el plano que contiene el vector solar y etarenormal

del espejoi-ésimoy la recta espacial que representa al

absorbedor (Ver Apéndice A). Asl; no depende de la
longitud del absorbedor y se calcula como:

L
D; ,
(rszi = yizs)cosy () — (xizs — xsz;)siny (Dy/H)

(rszi = yizs)siny + (x;zs — xsz;)cosy

_ (xsyi — xiYs)
(¥sz; — yizs)siny + (x;z5 — xsz;)cosy

)

En la Ec. (2) la posicion aparente del sol se amicae
definida por X, Vs ) Y depende del angulo cenit] y el

angulo azimutal y;, (ambos determinados mediante la

relaciones de Spencer). La posicién del esp&simo se
define mediante las coordenadas Yi, z) y depende su
inclinacion ; y su angulo azimutal;, como se indica en el

) 1 Wmax ~
diario,i (a)max _(Umin) Wmin | ll v
zanual,i =
1 Smax fwmax ~
L;|dwdé ®
26max(wmax — a)min) - | l|

Smax ¥ Wmin

Para el calculo medio diario y anual del factor de
iluminacion f,,4; €l procedimiento es anélogo al descripto
por las Ecs. (4)-(5) y se expresa de la siguierteana:

diari 1 J‘“’max
iario
endi — 7, _ . N fena,idw (6)
(wmax wmin) Wmin

anual _
end,i

1 f max fwmax

Fona, dewds %)

28max(@max — Omin) —8max J Omin .

Apéndice A.L; puede tomar valores positivos o negativodediante el lenguaje de programacion Python (soévez

dependiendo hacia donde se produce el desplazantdent
los rayos sobre el absorbedor, hacia el Norte fjgosio
hacia el Sur (negativo). Se debe tener en cuentalap
espejos ubicados a distancias simétricas del aptrate
(sobre el eje Este-Oeste) poseen el mismo compieriton
en relacién a este efecto, es deEjrtiene el mismo valor
para dos espejos equidistantes al eje central.

libre distribucion) se ejecutaron las rutinas dieua para
las Ecs. (4)-(7). Se utilizé el método propuesto K@mo
(2012) para establecer las condiciones de integradtl
método propone un rango de integracion diaria pal@res
dew comprendidos entre las 8 y 16 horas solares,cpgué
—60° < w < 60°. El autor explica que en la realidad el
rango de integracion deberia ser variable en fundi® las
condiciones constructivas y geograficas del luganque la

El factor f,,,4 representa la fraccion de absorbedor que s@lposicion de reducir el periodo diario a 8 horasusa
encuentra iluminada (Heimsatt al, 2014), por lo que estimacion aceptable en la mayoria de los conairea
toma valored < f,,.4 < 1, queda claro que para un mayorsolares. Ademas, la definicién de un periodo deamén

aprovechamiento de la radiacién solar reflejade &sttor
debe ser pr6ximo a la unidad. Para un receptoormigitud
Z,y a partir de la Ec. (2), para el espefsimof,,; puede
ser escrito:

1-(7) Ll
fend,i = Z ’

0 |L;| >z/H

0<|Li|<z/H @)

Hasta aqui, vale la pena notar dos cuestiones tenges. La
primera es qué; puede tomar valores mayore&/. Esta
situacion ocurre cuando el desplazamiento de lgsshas
mayor a la longitud del absorbedor, por lo ¢ig;; debe
ser estrictamente cero. Esta situacion fue conteapén la
segunda linea de la Ec. (3). La segunda considerais
importancia es qug; no depende de la longitd mientras
que fenq; €s inversamente dependiente depor lo que
absorbedores mas cortos sufren mayores pérdidas
desplazamiento de los haces. Taf{ocomo fy,,; Son
parametros de gran utilidad en el disefio de sistérmRg.

2.2 Valores medios diarios y medios anualeg,de fonq ;

fijo permite simplificar los mecanismos y estrassgide
seguimiento, operacién y control. Para extendedlkeulo a
valores medios anuales, se aplicaron integraledesiob
barriendo también el rango de valores de declimatipara
todo el afio, es decir23,45° < § < 23,45°.

Los calculos se realizaron para diferentes latgudpara un
rango deD;/H entre O (espejo debajo de absorbedor) y 2 (la
distancia del espejo al centro es el doble de tlaaaldel
absorbedor). Este rango incluye, con seguridacgstdds
filas de espejos reflectores de un LFC de pequefaaes
Solo se estudié la variacion de este efecto Opfiam
latitudes del hemisferio Sur, ya que para el harisiNorte

el comportamiento es analogo para latitudes sicastry
para dias con declinaciones opuestas. En la siguie
secci6n se muestran los resultados Be Laigrioi Y

Lanuari- Finaimente, se encontraron expresiones generales,

m(?diante un ajuste de segundo orden, para el oatimil
anual,i yfe‘i{};f{” vélidas para un amplio rango @eD;/H y
Z/H.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las expresiones paia Y fina;, Ecs. (2)-(3) pueden ser 3.11, instantanea

promediadas de manera diaria, mensual o anual. Gerha

mencionado anteriormentk, puede tomar valores positivos p partir de la Ec. (2) se calcul; versusD;/H para
0 negativos segun la direccion de desplazamientdosle ifarentes angulos horarios en el intervalo -609 < 60° (8

haces a la alturél. Para determinar el valor dg en los 5 16 horas solares) para los solsticios de veraneigrno
periodos de tiempo mencionados, debe considerase (bl de Diciembre y 21 de Junio, respectivamentediatro
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latitudes diferentes (0°, -10°, -25° y -40°). Errigura 2 se
observan los resultados para latitudes de -103% -2

Como era de esperarse, la magnitud Ije (en valor

absoluto) incrementa acordeDg/H. En invierno, los haces

solares reflejados son desplazados en direcciors@ue el
absorbedor para todos los casos analizadfs< ()
mientras que, en verano, dependiendo de la layitdd la
hora solar existen valores positivos y negativos;deara un
mismo dia. Asi, la regién entre el Ecuador y epitro,
L; >0 y para latitudes entre el trépico y el polg,> 0

durante la mafana y la tardely< 0 cerca del mediodia

solar. También se determind que la magnitud des mas

a

. Lat -252

G0 2.0

grande a mayores latitudes y alcanza los valoresnmoé a
las 12 horas solar (tanto en invierno como en \@rapPor
otra parte, para la region tropical el desplazatoigie los
haces reflejados es minimo en verano y maximo\garimo,
mientras que en el Ecuadby es constante durante todo el
dia y so6lo varia con la declinacion (en esta uldcac
geografica particular el trayecto solar diario sedpce en
un plano normal al eje de seguimiento del sisteondqpque
deja de existir dependencia caer). Para esta latitud el
desplazamiento horizontal de los haces ocurre mTaidn
Norte en el verano y para invierno hacia el Sur.

Lat -10®

[}

-1.0

oy 40

Fig. 2: L; instantanea v®;/H vy la hora solarwpara los solsticios de verano (superficie supdrainvierno (superficie
inferior), para latitudes de a) -25° y b) -10° para LFC Norte-Sur.

a Lat -109

b Lat -25¢2

Fig. 3: LaiariovVersusD;/H para el dia medio de cada mes,

para latitudes de a) -10° y b) -25°.
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Se compararon algunos resultados obtenidos medéistee
modelo contra valores que aparecen en la literatura
(Shaoxuan Pu and Chaofeng Xia, 2011), para el daam
LFC con orientacion Norte-Sur y ubicadoga= 25,012,
H=10m y para 0,25 < D;/H < 2, la diferencia entre
valores fue menor a 0,02m para los equinoccios ¢gman
0,2%).

3.2. Longitud no iluminada adimensional media diari

Ldiaria,i

A través de la Ec. (4) se calcularon los valoresias de la
longitud no iluminada de absorbedor en funcionDggH

para los dias medios de cada mes. En la Figura 3 se
muestran los resultados para latitudes -25° y -10°.

La longitud no iluminada media diaria incrementa fg/H

en todos los casos (para todo los meses del afo y
ubicaciones geograficas). Como se observa de ladgu
Laiaria; €S mayor en los meses de invierno e incrementa su
valor acorde al aumento en la latitud del lugarredizaron
calculos adicionales para comparar la magnitud ae |
longitud no iluminada promedio mensual contra lakres
calculados para los dias medios de cada mes yceatem

que la maxima diferencia entre ambas situacionek &6
para los meses de invierno y altas latitudes. Bgfria;
estimada para el dia medio del mes es una aproXimac
acertada para describir el efecto en lapsos mesuaara
medias y bajas latitudes.
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3.3 Longitud no iluminada adimensional media anual

Lanual,i

Para analizar el efecto de la longitud no iluminaa
términos anuales, se utiliz6 la distancia focahetisional
F;/H en cuenta del parametbp/H. Donde:

Fi/H= {(D;/H)?+1

Las Ecs. (5) y (8) se emplearon en la determinadi&ia
razon Lonuar; (Fi/H)™* vs ¢2. Los resultados obtenidos
pueden observarse en la Figura 4.

8)

Fig. 4: Lanuari (F;/H)™ como funcion del cuadrado de la
latitud.

Como se esperaba, el valor g, ;; (F;/H)~* incrementa
con la latitud. De esta manera, la curva puedeajastada de
manera razonable con una funcién de primer ordktipde
Zanual,i (Fi/H)™' = Ap* + B 9
Donde A=304,45x1¢; B=212,29 x1¢; y R® =0,9995
(Figura 4).
3.4.Estimacion del factof &
Mediante un andlisis similar al de la seccién amteresulta
mas complicado encontrar una ecuacion generalfigtd"
debido a la dependencia de la Ec. (7) con la lodgdel
absorbedor. Por lo que se consider6 que la Ecef@gsenta
la longitud no iluminada de un
suficientemente largo (esto es, un receptor dqlﬁgib<
Z/H para todos los casos). Asi, se formulé una exqmesi

similar a la Ec. (3) que describe el factor de ihamion
promedio anual:

anual
end,i

H\ .
=1- (E) L anuatiGcorr (10)

Lanua; S€ calcula mediante Ec. (9)gy,,» toma el valor 1
para absorbedores cqb; | < Z/H. La funcion correctiva
Jeorr @dquiere valores entre 0 y 1 cuando el receptalees
corta longitud |Z; | > Z/H). La introduccion degcorr,
aplicada al guyuqi;, permite considerar los LFC como
sistemas de absorbedor finito. Como muestra la Tapla

Jdeorr tiene mayor influencia en los espejos mas lejaios
centro para altas latitudes y equipos de muy dortgitud

absorbedor o

Tabla 2: Factor de correcciOfeorr ParaLanuar;-

o W
0 1 1 0.91 0.75
0.5 1 1 0.87 0.70
1 1 0.98 0.78 0.60  +4Q°
15 1 0.94 0.67 0.49

1 0.87 0.57 0.41

1 1 1 0.92
0.5 1 1 0.99 0.88
1 1 1 0.94 0.77 4950
15 1 1 0.85 0.66

1 0.99 0.75 0.57

1 1 1 1
0.5 1 1 1 1
1 1 1 1 0.96 +10°
15 1 1 1 0.88

1 1 0.94 0.80

1 1 1 1
0.5 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0°
15 1 1 1 0.98
2 1 1 1 0.91

Ecs. (9) y (10) permiten la estimacion de los patéos
Lanuari Y fe‘i{l‘;fi‘” promedios anuales para sistemas LFC con
caracteristicas geométricas cualquierabDgeH, y Z para
cualquier latitud entre 0 y +40°. Estas expresiciueson
testeadas frente a la solucién integral exacta y se
encontraron diferencias entre 0,2% - 5,0%, dondpelar
situacion corresponde a la mayor latitghd=€ —402).

Finalmente, en la Figura 5 se muestra la depenaleisli

factor de iluminacion promedio anual con la louditdel

absorbedor, para el caso del espejo cenbdH€£0). Se

observa un incremento brusco paré menores a 1,5. El
factor es mayor que 0.9 pa#EH>2 (a bajas latitudes),
Z/H>3,75 (en los tropicos) ¥/H> 6 (¢~ + 409). Es decir, a
mayor latitud, la captacién de radiacion reflejgua los

espejos disminuye.

09 4
08 1
07 4
06 14
05 1-4

04 4-gpofoefoenns
03 1--4--f------
02 4-
0.1 4-H-

fdmrw
end.

—8- fend, anual (02)

—&- fend, anual (-109)
—a— fend, anual (-259)
—— fend, anual (-409)

10

Fig. 5: Factor de iluminacién promedio como funcida la

(H/Z > 1). Los valores dg.,,,» pueden ser interpolados a longitud adimensional del receptor, para el espegatral

partir de los contenidos en Tabla 2.
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3.5 Extensién a todo el campo de espejos y a cigalqu Con A'(y) = (0,0625° — 27,5625%) x10® + (3,5547 —
orientacién 112,1893) x10 , y B'(y) = (-0,1299y° + 52,8844/%) x10°—

0,064% + 2,6841.
3.5.1 Distancia efectiva del campo reflector

Tabla 1: Valores de ajuste para A’ y B’ para difietes

La longitud no iluminada media anual calculada et azimuts.
Ec. (9) es vélida para filas individuales de espefoon la Azimut y A B’ R?
finalidad de describir la situacién del campo rfbe 9 3 044484E-04 02122897 0.9995

completo, se introdujo una distancia efectiya definida
como la distancia focal a la cual la Ec. (9) iguallavalor 105 2.893766E-04 0.23761280.9993

medio de la longitud no iluminada para todo el camp 120 2.504417E-04 0.3099625 0.9999
reflector. Asi, sienddVy,,, la distancia entre el eje central 135 2.041615E-04 0.41275130.9991
hasta el eje del Gltimo espejo, se tiene: 150 1.252893E-04 0.5201816 0.9997
i B 165 3.408650E-05 0.59889310.9989
“"““llFef/H - 180 0.000000E+000.6259237 1

1 (W fieta/H)?+1]°5 » Fyi Fy
[(Wriera/H)?+1]%5-1 fl Lanuar (H) d (H) (11

Reemplazandd.,,,,o; dado por la Ec. (9) en Ec. (11) y
resolviendo la integral, se obtiene:

Para el caso de un LFC cuyo eje principal tienenta@én
Norte-Sur ¢ = 90°), la Ec. (15) es igual a Ec. (9).

La Figura 7 muestra un grafico 3D Bg,uq.; (F;/H)™* vs
¢,y. Como era de esperarse, el desplazamiento dedes ha
For = 1 /VVfieldz +H? + H] (12) sobre el absorbedor es minimo para un LFC con ad#mt
2 Norte-Sur y emplazado con una latitud cercana a O0°.
Considerandy = 90°+ 102 el error con respecto al célculo
A partir de las Ecs. (8) y (12), se definié el paefroD.r.  integral ronda el 3,4% para el peor caso.
El comportamiento de&D.r con Wy, es bastante lineal

(R*=0,997), por lo que se puede utilizar la siguient os
expresion simplificada (paiély;e;q/H < 2): i
Der = 0,653Wfiezd (13) *

La distancia efectiva dada por la Ec. (13) o lsadisia focal D
efectiva de la Ec. (12) pueden ser utilizadas peedecir el
comportamiento de todo el campo reflector medidtds.
(9) y (10). Heimsatlet al. (2014) sugiere una altura efectiva
definida entre receptor y el eje de rotacion aistadcia de —
un cuarto del ancho del plano de apertura, estD.ps= 01 o

0,5Wje14- Este valor es menor al de la Ec. (13).

0.4 ~S-azimut 1052

~d—-azimut 120°

(LAH)S (FAH)

0.3
=——azimut 135¢

=—p=azimut 1502

(1] 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

3.5.2 Generalizacion para campos reflectores caalouier £

orientacion

Fig. 6: Lanua:/F; vs el cuadrado de la latitud, para
Hasta aqui, los andlisis previos han sido basau&§€ con diferentes orientaciones del LFC. Se observa un
orientacion Norte-Sur, pero el enfoque puede amggipara comportamiento lineal.

considerar sistemas con diferentes orientacionesnya
variable). EI método empleado para obtener unaesiqr
general es similar al descripto en la Seccion 4edta caso,
se generaron un conjunto de valores kig,,; para
diferentes latitudes (0° a -40°, con pasos de 5&7imuts
(90°,105°,120°, 135°, 150°, 165° y 180°) en fundénla i
distancia focal adimensiona}/H. La Figura 6 muestra la
variacion del g, ; (F;/H)™* con el cuadrado de la latitud,
representado en la Ec. (14).

0708
0.6-0.7
m05-06
= 0405
= 0304

Lanuari (Fi/H) ™ = A'($* + B'(y) (14) =Tl

| 50203
'0 | I- - ; § %: 0102

Donde A’(») y B'(y) se determinaron para las diferentes ¢ s . 1 T 7 R 3 ol

orientacioney mediante el método de ajuste de cuadradc R I . R .

minimos (Tabla 1). La dependencia4ley B’ con el azimut & & &\&" &\@‘ f’& o 1,’»‘(@\ =

corresponde a funciones de tercer orde=(®943 y
0,9999; respectivamente). Por lo que la ecuaciéunltante

es: . - . .
D2 05 Fig. 7: Lanyaii/F; Vs latitud y azimut del LFC. Se observa
i o (_t) +1 A 24 p 15 que el efecto es ml’nirr_lo para un LFC con orientablorte-
anual,t [ H [4'0¢ ] (15) Sur y para latitudes cercanas al Ecuador.
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4. MARCO EXPERIMENTAL referencia, que se seleccionaron del plano deulosstdel
absorbedor, y una coordenada central como mueatra |
4.1 Mediciones y Metodologia Figura 8d. Una vez corregida la imagen, se deternan

longitud no iluminada mediante un conteo de pixeles
En la literatura se encontré muy poca informacidrceanto  Finalmente, la longitud encontrada es dividida Hopara
al marco experimental relacionado con la longitual nobtener el valor adimensiongl.
iluminada de un LFC, el cual puede ser abordado anésli
el uso de solarimetros o termografia. En este jpals® 4.2 Resultados
midio la variacion de la longitud no iluminada aaogo del
dia mediante analisis digital de imagen. Como sestrmien De la Figura 8 se pueden observar las medidaszadal
las siguientes secciones, el método experimentgduesto para el primer y séptimo espejds, (H = —0,92,D,/H =
permite determinar la distancia sobre el absorbederse 0.46) para los dias 21 de Marzo (equinoccio) y 16 delAb
han desplazado los haces reflejados con un eraongio  2014. En la figura se muestra la longitud no iluawia
cercano a 7%. adimensionalL; y en metrosL; en los ejes verticales

] ] » principal y secundario, respectivamente. Como serabp,
El prototipo ensayado es un LFC con orientaciontéNSur segin lo descripto en la seccion 3.1, el maximo

instalado en el campo experimental del INENCO eaSal desplazamiento de los haces ocurre al mediodia sota
Argentina (24,7° latitud Sur; 65,4° longitud Oestes  yna magnitud aproximada de 5m (primer espejo) yn4,1
caracteristicas de este LFC se detallan en Tabi 8ampo (séptimo espejo) para el dia 16 de Abril. Por tddaen este
reflector est{i constituido por 9 filas de espej@scada una momento del diafong1 = 0,17 Y fanas = 0,32, es decir,

se le asign6 un numero desde el 1 (espejo hadizstel gyue splo el 17% del absorbedor permanece ilumiramo

Dy = —492m) hasta el 9 (hacia el Oesty = 4,92m);  contribucion del ler espejo, mientras que un 32% es
de esta manera el espejo N°I% (= Om). Se encuentra jjyminada mediante el espejo N°7. El factor de ihanion
ubicado justo por debajo del absorbedor. La cubiée medio diario para el dia 21 de Marzo fue de 0,6 &r

Maylar (material plastico utilizado como cubierth)e  espejo N°1 y 0,68 para el séptimo, mientras qua pBL6
removida para obtener imagenes mas claras de filepe ge April el factor toma lo valores de 0,3 y 0,45

de iluminacion. En primera instancia, dos de léssfde respectivamente.
espejos fueron independizadas del sistema de acople
mecanico de manera de posicionar manuaimente 19§ Figura 8 también contiene los valores calculados
reflectores para que la radiacion reflejada ineidal centro  megiante la Ec. (1). El ajuste entre valores expentales y
del absorbedor. Luego, se toma una fotografia oea Ucalculados es aceptable, con valores de RMSE de 6,9%
camara digital ubicada exactamente debajo del bedor 5 294 (1er espejo), y 4,1% - 2,5% (7mo espejo) fewaias
(mismo plano vertical) Se debe tener un cuidade®apal mencionados de Marzo y Abril, respectivamente. lzyan
instante de tomar la fotografia, para evitar moddiones giferencia entre valores se aprecia cuando lazakalar es
automaticas en la imagen se desactivaron acciongfnima (primeras horas de la mafiana y dltimas dartte).
automaticas como foco y brillo. Las fotografiastem@aron  para el espejo N°1 esta diferencia ronda los 0y3para el
durante dias claros en el periodo Diciembre/2013 Qo7 |os 0,14m, lo que corresponde a errores rekate
Septiembre/2014, con intervalos temporales de 20-3(yo, y 5% respectivamente. Debido a la mayor disanc
minutos. focal del primer espejo, el mismo estd influenciagio
. o ] mayor medida por los errores de indole éptica. Adgude
Tabla 3: Caracteristicas geomeétricas y constructigab estas fuentes de error son intrinsecos a los teftec

prototipo LFC ensayado. (inclinacién, astigmatismo de la superficie espejado
horizontalidad del receptor y/o en los ejes deesejos) y

Item Valor otras propias del método de medida (incertidumbordae
Area de coleccitn 432 m? determinacién del punto donde comienza el perfil
Cantidad de espejos, vV 9 iluminado, errores en la definicion de los puntos d
Ancho de log espejos 0.80 m referencia, relacionados con la camara desde db pim
Espaciamiento entre espejos (gjes) 1.23m vista dptico o de software, etc.). Algunas de efstastes de
Altura de los espejos sobre el nivel del suelo 1.00 m error son mas influyentes a medida que incremehta e
Longitud del absorbedor, Z 6.00 m recorrido Optico de los haces reflejados, en padicel
Altura de los tubos del absorbedor, A 536m astigmatismo de los espejos (Mertins, 2009). Em esto, la
Cantidad de tubos del absorbeder 5 curvatura leve de los espejos (caracteristica deC)L
Ancho del receptor 022m produce la no convergencia de los haces reflejatiosn
Tipo de cavidad del receptor Trapezoidal foco estrictamente lineal (sin formacién de imaggrs) lo

hacen en la zona delimitada por la catacausticalade
rﬁarébola. Esta zona de convergencia varia de forma

Se llevdé a cabo un post-procesamiento de las inefge osicién durante el dia.

obtenidas con la finalidad de disminuir los errodgsicos
debido a la posible pendiente del absorbedor y/o
alineacion no estricta de la camara con respeqitaab del
absorbedor. Cada fotografla fue .angllzada con PSICRO, Vale la pena sefialar que no se cuenta con medicioma
software para procesamiento de imagenes desagaia! los dias de invierno, donde se podria esperar anerirento
INENCO (Hoyos, 2013). PSICRO realiza los célculosen l0s errores épticc;s mencionados
necesarios para transformar la informacion desda un '
geometria proyectiva a geometria plana EuclidiaBh.

software requiere la especificacion de cuatro purde

|Ie:‘l analisis cuantitativo de los errores Opticos eficiencia
oOptica total del LFC estén fuera del alcance de tesbajo.
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Fig. 8: L; instantaneo, experimental y teérico, para el prinespejoD;/H = —0,92m (a-b) y para el séptimo espejo
D,/H = 0,46 (c-d). Las medidas se realizaron en los dias 2Mdezo y 16 de Abril, 2014.

4.3 Estimacion del factor de iluminacion promedio dimji  porcentaje de pérdida de energia muy considerpblelo
anual que se debe buscar estrategias que mitiguen deprab

Mediante las Ecs. (3) y (6) se calcularon, en teosi 1
medios diarios, las pérdidas épticas debidas altefen
estudio para el LFC instalado en el campo experiahei
INENCO. La Figura 9 muestra los resultados paradias
medios de cada mes del afio. Las caracteristicaségecas
de este prototipo (Tabla 3) sody/H = 1,12, Di/H/ <
0,92. Se observa concordancia para los valores calrsilad
para Marzo y Abril con respecto a los medidos
considerando el primer y séptimo espejo. De losltaos
puede determinarse que las pérdidas alcanzan may
intensidad en el mes de Junio, donde, por ejemgllo,

absorbedor recibe s6lo el 18% de la energia rdfiefeor el o 0229 n.s9 0688 os18
espejo central. Contrariamente, para los dias derbice, ) ID:/Hl )

A o 0 L, — e rrre Feb == Mar :+ @+ Abr === May ==fr=lun
el absorbedor intercepta entre el 92% y 95% denéagéa ke 0l g A Sep e OCt -+ Nov o D

reflejada considerando todos los espejos del cafopgue —

resulta altamente favorable al funcionamiento dedqtipo. Fig. 9: fiariovyD; /H| para los dias medios de cada mes
en Salta ¢ = —24,739).

La estimacion def,,q; promedio anual se llevd a cabo

mediante la Ec. (10), considerando las correcciafeesa Algunos autores han propuesto diferentes acciones:

Tabla 2. Los resultados para cada espejo se muestréa  aumentar la longitud del absorbedor, inclinar ahplde los

Tabla 4. Los valores del factor de iluminacién druamian  espejos fuera de la posicion horizontal, agregaa un

entre 0,57 y 0,65. Como era de esperarse los menogsiperficie reflectora secundaria en el extremo del

valores estan asociados a los espejos con may@ncis absorbedor, prolongar la longitud del campo reflecEn

focal. La corta longitud del receptor da lugar & @i 39% este LFC de pequefia escala (disefiado para aplieacton

(en promedio) de la energia captada por el camipecter ~ vapor de agua), donde el absorbedor y el campectefl

se pierda por los extremos del absorbedor. Se dimtan poseen la misma longitud, se montd la cavidad tecep
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sobre un sistema de rieles que permite un despieztinde  situacidn mas conveniente y manteniendo el objetieo
hasta 4 metros en direccion Sur (para mitigaredtefen los minimizar costos y maximizar el aprovechamiento de
meses de invierno y primavera/otofio). energia de un LFC de pequefia escala.

Tabla 3: Estimacion del factor de iluminacion pratite AGRADECIMIENTOS
anual asociado a cada espejo del LFC ensayado.
Este trabajo se desarrollé en el marco de los ptoyedel

Numero de D/H  fanua Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Paiiva
espejo (i) i de la Nacion (PFIP 2008), CONICET y CIUNSa 2019/1
1 0.92 0.57 (Consejo de Investigacién de la Universidad Naciatel
2 069  0.59 Salta).
3 0.46 0.61
4 0.23 0.63 Apéndice A. Derivacion de la longitud no iluminada .
5 0 0.65
6 0.23 0.63 La posicién aparente del sol (en coordenadas [®)lae
determina mediante los angulos cenital y aziméghy) y
7 0.46 0.61 - 9
son calculados segun la relacion de Spencer como se
8 0.69 0.59 observa en Duffie y Beckman (2006). Estos angulos
9 0.92 0.57 dependen de la latitueh, la declinaciéns y el angulo

horario solaww.

5. CONCLUSIONES La posicion del sol, relativa al eje de rotacion lds

elementos del LFC es determinada mediante el ardgllo

Las pérdidas opticas por los extremos del absorbedo perfil solara, (Duffie y Beckman, 2006).

deben a dos cuestiones basicamente, la geomeltli&Qey

la ubicacién geogréafica del equipo. Para LFC deacort tan(90 — 6,)

longitud, este efecto implica gran cantidad de gfaer tan a,, ~cos(re—7)

captada por los espejos que no intercepta al atdorb

siendo desaprovechada. Para sitios de alta latiléisd Donde el angulo azimutal del campo reflegtovaria entre

perdidas son mayores y se podria tener un absarbedgeoy 180°¢ = 902 para LFC Norte-Sur).

completamente sin iluminar para dias de invierrsi, para

configuraciones rectangulares, donde las longitudes para mantener la convencion de signos propuesButiie

absorbedor y del campo reflector son iguales, sb@edor y Beckman (2006), se definieron los siguientes krsgu
debe ser mas largo que la longitud critica parguaae la

captacion de una cantidad razonable de radiacilan para ) —a, ,ap < 0°
cada dia a lo largo del afio. a, = {1809 ~a, a, > 0°

4.1

(4.2)

La contribucion de este trabajo fue proporcionam UNpepido a
expresion general para estimar el factor de iluoidray los
metros que se desplazan los haces reflejados sabre
absorbedor en términos medios anuales para un LFC
configuracion rectangular, lo que resulta mas sntle el
uso de técnicas de traza de rayos. Estas ecuacsmmes
vélidas para cualquier latitud entre 0° y +40° yalguier D,
azimut del LFC, con un error entre la relacion pespa y la , a'y— atan(ﬁ)

solucién de la integral exacta de 0,2% a 5%. El etwd Bi =f—459 (A.3)
muestra una buena concordancia entre valores adtusily

experimentales, los Ultimos mediante la medidd;dée un  De esta manera, en coordenadas esféricas, la qoglei
LFC con orientacion Norte-Sur instalado en el campespejo en el espacio queda definida por la indtimgg; y el
experimental del INENCO. Se estudiaran algunas magjorazimuty;.

para este sistema como la optimizacion del espaipado

por el campo reflector y modificaciones en la ctuxe de yi = sign(B;’) * 90° (A.4)

los espejos. B = |B/| (A.5)

la trayectoria solar, cada espejo debe ser
posicionado a un angulg;’ (variacion instantanea) para
raeélejar la radiacion solar sobre los tubos debétwsdor.5;’

es positivo cuando la normal del espejo apuntaalelaeste

y se define mediante la Ec. (A.3).

Para LFC no rectangulares, las pérdidas opticagla@®td  pgaiq |5 suposicion que la interaccion de los haesisizly el
este efecto pueden ser reducidas mediante la @M oqneiq ocurre en el eje central del mismo, commsestra
del largo del campo reflecto.r manteniendo fugolagjnud de o Ja Figura A.1, donde los tres puntos espaciales
absorbedor o caso contrario donde la longitud pgada ., siderados para el calculo son: el orige,0) ubicado
corresponde al receptor, de hecho esta Ultimaguanaftion en el centro del espejo, la normal del esgeje (x;,vi, z)
se ha adoptado en un LFC de_l’?:Bmstalado y desarrollado la direccién del haz incidente descripta py, ¢.), O en
por el INENCO en la localidad de San Carlos, Salt oordenadas Cartesianas mediamte= (x,, y,z,). El

Actualmente € esta estudiando este_protof[ipe ydatajas método requiere todas las coordenadas segun ejes
del nuevo disefio frente a la configuracién rectérgu Cartesianos, por lo que:

Como trabajo futuro se estudiaran con detalle leste$ de
pérdida para esta nueva configuracion y otras [essib

dependiendo del balance costo-beneficio para detarrta Xs = —sin 6, cosy (4.6)
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Y = sin @, siny; (A4.7) Uy = siny
u, = cosy (A.16)
Z; = cos 0, (A.8) u,=0
x; = —sin f§; cosy; (A.9) A se obtiene reemplazando la Ec. (A.14) en (A.13).
A_ —
yi = sin B; siny; (A.10) —(szi — ¥iz)uy Dy + (x;z5s — x52)uxD;
(Vszi = yizduy + (XiZs — X2y + (X5Y; — X;Y5)U;,
7 = cosf; (4.11) —(xsy: — xiys)H
(Vszi = yizduy + (XiZs — X2y + (X5Y; — X Y5)U;
Z (A.17)
o
y A es la longitud no iluminada; en metros, por lo que la
longitud no iluminada adimensional es:
~ L
" EL ) D D
— Oz — yizsdeosy (2) + Geizs — xszsiny ()
(vszi — yizs)siny + (x;zs — xsz;)cosy
XsYi — X;
(x5 i¥s) (4.18)

- (vszi — yizs)siny + (x;zs — xsz;)cosy

El valor deL; puede ser positivo 0 negativo dependiendo de

. L . la direccién hacia donde se desplazan los haclkgadsds.
Fig. A.1: Posicion aparente del sol R normal del espejo Asi, L; > 0 si los rayos se desplazan hacia el Nortg % 0

i-ésimo (F) para un sistema de seguimiento Norte-SUk, caso de hacerlo hacia el Sur. Esta convencidligs
(vs = £90°). El origen del Sistema es el centro del espejo. nara un LFC con cualquier orientacién, excepto Existe.
Para este caso particular, donde= 180°, L; > 0 si los

_La _Iey de reflexion es_pecular establece que Iossrz_sy)lares haces reflejados se desplazan hacia el Oeste gnimacio
incidentes y los reflejados permanecen en un misiaao, para el otro caso.

el mismo contiene tres puntos del espagi®; y el (0,0,0):

punto central absorbedor

X y V4
Xs Vs Zs| =0 (A.12) V=37
Xi Vi Zj 25z=134

El resultado de este determinante, por algebrarmeta la
ecuacion del plano que contiene ambos rayos (intdg
reflejado):

szi — yiz)x + (25 — x57)y + (X5 — X1 Y5)Z
=0 (A.13)

El absorbedor puede ser representado como unaereRh
cuya ecuacion paramétrica es:

Xabs = XO + }\ux
Yaps = Yo + Auy (A 14)
Zabs = ZO + }\uz

Donde £,,Y, Z,) es el punto central del absorbedor y
(ux, uy,u;) €s el vector unidad en la direccion del receptoisig. A 2: Esquema de la longitud no iluminada paials
Asi, si el absorbedor se encuentra a una disténdiacia el de Septiembre (11:25 AM,) para una ubicacion
este del espejpésimo(en este caso la referencia es el ejgeografica de -24,7S. El espejo considerado se aubic
del espejo) a una alturd sobre el plano de los espejosa D; = —3,69m, el absorbedor tiene una altura de 5,36m

(definida por el angulg), entonces: resultandoL; = —3,40m.
Xo = D;cosy La Figura A.2 muestra el esquema del efecto de
Yo = —D;siny (A.15)  desplazamiento de los haces reflejados sobre erlzuor
Zy=H para el 15 de Septiembre (11:254M), para una latitud de
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24,7° S. El espejo se ubicaDa= —3,69m y la altura del la Asociacion Argentina de Energias Renovables y
absorbedor e = 5,36m. A través de las Ec. (A.1)-(A.18) Medio Ambientepp. 08.163-08.170, Argentina.
junto con el calculo dedg,y,) se determind que la longitud Huang, W., Han, Z., (2012). Theoretical analysiseafr

no iluminada, Ec. (A.17), es de -3,40m (el signgati&o transfer from the surface slope to the reflectgd anad
indica que los haces se desplazaron hacia el Sur de their application in the solar concentrated codect
absorbedor). Solar EnergyB6, 2592-2599.
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