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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION
DE INTENSIDADES EN CONCENTRADORES
PARABOLOIDES DE REVOLUCION'

Laura t. Dawidowski y Rubén 0. Nicolas

Se describe un andlisis dptico que permite determi-
nar la distribucion de intensidades en el plano receptor de
concentradores paraboloides de revolucién, considerando que
dicho plano se encuentra ubicado en forma paralela al plano
de apertura, y que contiene al foco del sistema. [l analisis
es valido para concentradores perfectos y no perfectos, enten
diendo por estos dltimos, a aquellos para los que el versor
normal s cada elemento diferencial de superficie especular se
aparta de su posicién correcta un dngulo & de valor medio {i y
desviacidn estandar o, y cuyo dngulo azimutal £ sigue una dis
tribucién uniforme entre 0 y 2n. Se estudia, ademas, el efec
to de despluzar paralelamente el plano receptor una distancia
Af respecto de su posicién ideal. Sobre la base del andlisis
efectuado, se realiza la simulacidon del comportamiento de los
councentradores

Se muestran y comparan resultados para distintos
Juegos de los pardmetros que caracterizan el comportamiento
de un concentrador dado.

t la presente publicacidén contiene el material bdsico del que
constituy6 el trabajo de Tesis de Licenciatura que presenta
ra la Lic. Laura E. Dawidowski a la Facultad de Ciencias
.xactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION






1. INTRODUCCINH

1.1. Usos y aplicaciones de los concentradores parabglicos
de revolucidn

Los concentradores de radiacidén solar con foco pun
tual son especialmente aptos para la aeneracién de vapor a
media y alta temperatura (300-110N°C). Esta caracteristica
los presenta como una muy buena opcién para la aeneracidn fo
totérmica de electricidad utilizando una turbina o motor-ae-
nerador practicamente convencionales, respecto de 1o cual,
es de destacar el desarrollo alcanzado Gltimamente a nivel
mundial, por los concentradores parabélicos de revolucidn.
Ejemplos de sistemas de este tipo, actualmente en operacién,
son la central de 25 kWe de White Cliffs (Australia), y la
de 100 kWe emplazada en Kuwait. Cabe mencionar, también, la
utilizacion de un motor-generador Stirlina en la zona focal
de estos concentradores, como una de las alternativas mids es
tudiadas en este momento [1,2], por la alta eficiencia (del
orden de 25%) que es posible lograr en la transformacién de
energia solar en electricidad, evitando el transporte de
fluido a alta temperatura.

Existen también diversas aplicaciones en procesos
industriales, como la central de vapor y electricidad de
400 kWe [3]construida por la Bleyle Textile en Shenandoah,
Georqgia (USA), cuya temperatura de operacidén es de 400°C
(ver Foto 1), o el sistema de fusién de sales de almacenaie,
utilizado en el proyecto Themis en Targasonne (Francia), que
opera a 320°C. Es de destacar que el uso mds tradicional de
estos concentradores es como hornos solares, cuyo ejemplo
mds conocido es el de 0Odeillo (ver Foto 2 ) en los Pirineos
franceses, el cual permite alcanzar temperaturas del orden
de 3800°C con una potencia térmica de 1 MW. Su importancia
radica, entre otras cosas, en que permite obtener temperatu-
ras elevadas en atmésfera limpia, lo cual es requerido, por



toto 1: Central de vapor y e-
lectricidad de 400 kWe,
emplazada en Shenardoah,
Georgia (U.S.A.).
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Foto 2: Horno Solar de Odeillo, en los Pirineos franceses.
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ejemplo, para la produccidén de aleaciones con muy alto grado
de pureza.

Se encuentra también actualmente en estudio [4,5]
el uso de estos concentradores con celdas solares, para opti-

mizar la relacidon costo-eficiencia que estas presentan.

1.2. Modelo propuesto

’

Para realizar un correcto diserio de los sistemas de
las aplicaciones mencionadas en la seccidon anterior, resulta
fundamental conocer la distribucidén de intensidades que se ob
tiene en el plano receptor de los mencionados concentradores
en funcion de los distintos parametros caracteristicos de 1o0s
mismos. Este trabajo consiste en realizar un desarrollo teé-
rico que permita determinar dicha distribucion de intensida-
des, teniendo en cuenta los apartamientos que presentan los
concentradores reales respecto de los perfectos, para asi es-
tar en condiciones de estudiar la influencia de la precisiodn
requerida en la construccidén de los diferentes sistemas, So-
bre el costo total de los mismos.

Un modelo realista de un concentrador debe tener en
cuenta los apartamientos del mismo respecto del caso ideal.
En el presente trabajo se describe un andalisis O6ptico de un
concentrador paraboloide de revolucidén no perfecto, entendien
do como tal, aquel cuyo versor normal se aparta de su posi-
cidn correcta un angulo & segidn una distribucidn gaussiana de
valor medio @ y desviacién estandar o, y cuyo adngulo azimutal
£ sigue una distribucidon uniforme entre 0 y 2w, lo que consti
tuye una buena aproximacién para el tratamiento de concentra-
dores reales. Se estudian, ademdas, desplazamientos paralelos
del plano receptor, el que consideramos ubicado en forma per-
pendicular al eje del concentrador.

E1 andalisis O6ptico descripto en este trabajo, combi
nado con un andlisis térmico del receptor, puede ser usado bg
ra realizar una apropiada seleccidon de los parametros del con
centrador desde el punto de vista de la coleccidon de energia.



De todos modos, utilizando sdlo los resultados obtenidos con
el andlisis 6ptico, se puede realizar una primera aproxima-
cion a un disefio racional del concentrador considerado. €Es
importante sefialar que uno de los paradmetros que debe ser cui
dadosamente seleccionado es o, ya que el costo por metro cua-
drado de concentrador depende fuertemente de él.

1.3. Antecedentes

La bibliografia disponible con respecto al tema es-
pecifico del estudio de la distribucién de intensidades en el
plano receptor de estos concentradores, en ningin caso propor
ciona un andlisis del tipo propuesto en este trabajo, que per
mite conocer, previo a la construccidén del colector, el mar-
gen de tolerancia de los errores en la superficie del concen-
trador. Esta bibliografia se puede separar en dos grupos:

1) E1 que considera el concentrador perfecto con el plano re-
ceptor perpendicular al eje y conteniendo al foco del sistema
[6,7]; dentro de este grupo hay trabajos que estudian, ade-
mads, desplazamientos del receptor, ya sea en forma longitudi-
nal [8] cuanto transversal [9] al eje. Cabe consignar que
los resultados de los trabajos mencionados, coinciden con los
obtenidos en éste para o = 0.

2) E1 que considera errores en la superficie de los espejos
con el plano receptor en la zona focal y perpendicular al
eje. Hay dos trabajos que tratan el tema: el de Biggs y Vi-
ttitoe [10], que asumen directamente que la distribucién de
intensidades es gaussiana (con una dispersién que toman en
forma arbitraria igual a 2mrad)y el de N. Hukuo y H. Mii
[11], quienes realizan el andlisis suponiendo que 10s puntos
en los cuales los rayos reflejados cortan el plano receptor
se dispersan dentro de un circulo de intensidad uniforme, en
funcidon de cuyo radio presentan los resultados. Como se pue-
de apreciar, ambos trabajos requieren, previamente al diseifio,
informaci6n acerca de la distribucién de intensidades en el
plano receptor: el primero la dispersién estandar y el segun-
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do el radio del circulo, que sélo se pueden medir experimen-
talmente una vez construido el colector.
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ANALTISIS OPTICO TEORICO DE CONCEN-
TRADORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION
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P. ANALISIS OPTICO TEORICH DE

En este capitulo se presenta un analisis tedrico
que permite obtener la distribucidon de intensidades en el pla
no receptor de un concentrador paraboloide de revolucion. E!
desarrollo se encuentra basado en 1o hecho nor Rubén 0. Nico
lTas y Julio C. Durdn [12,13] para concentradores con sime-
tria cilindrica, y se fundamenta en las siauientes hipotesis
simplificatorias:

a) La intensidad de la radiacidn solar es uniforme a través
de todo el disco solar.

b) El receptor es circular plano con un radio mucho menor
que el de apertura del paraboloide, y se encuentra ubicado
en forma pevpendicular al eije del concentrador de wodo aque
éste pase por su centro.

c) E1 rayo proveniente del centro del sol, incide en forma
paralela al eje del concentrador.

Para mavor claridad se analiza en primer término
un concentrador parabdlico de revolucion perfecto con el pla
no receptor ubicado en la zona focal: se estudia lueao el ca
so deneral cen que el concentrador sea no perfecto, conside-
rando ademds desplazamientos paralelos del plano receptor en
una distancia Af.

En el desarrollo se utilizan los parametros y las
coordenadas definidos en la Fia.l1, y todas las lonaitudes se

expresan en unidades de la distancia focal.

2.1. Definicidn de parametros

E1 comportamiento 6ptico de un concentrador [12]es
td definido por los siquientes parametros:
a) Factor de concentracidn puntual: es el cociente entre el
flujo de eneraia a través de un punto dado del plano recep-
tor, definido per ¥=(r,é,.), y la intensidad 1, de la radia-
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Fig.1: Sistemas de coordenadas v parametros de interés que se utilizan
en el analisis optico de un concentrador paraboloide de revolucidn.

(a): foco del paraboloide

distancia OF (distancia focal)

versor normal a la superficie en el punto P
vértice del paraboloide

': punto de interseccion entre LN el eje del concentrador

T D D SH>es T

punto arbitrario sobre la superficie del concentrador
S: punto arbitrario sobre n.
ron: sistema de coordenadas polares centrado en (}'
R(0) 8 y: sistema de coordenadas esféricc centrado en f
XY Z: sistema cartesiano tridimensional centrado en 0, de modo
que el versor 7 coincida con el eje del paraboloide
X'Y'2': sistema cartesiano tridimensional, traslacion del X Y 7
al punto P
X"Y"Z": sistema cartesiano tridimensional, rotacién del X'Y'7"' al-
rededor del eije Y' en 0/2, de modo que el versor 2" coinci

da con 1a normal a la superficie en el punto P, en el caso
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Fig. 1: (Continuacidn)

(b):

gue el concentrador sea perfecto
Xr Yr: sistema cartesiano bidimensional, oroyeccidon de X e Y sobre
m
r
Af: Distancia O0'F. Indica el desplazamiento en forma paralela del
ﬁ]ano receptor, respecto del plano focal
0 : angulo de apertura del concentrador (8<6

ma x max)
n_: plano receptor: plano que contiene al receptor de radiacién

r

Q, &£: angulos cenital y azimutal que definen al apartamiento de la
normal a la superficie de un concentrador no perfecto, res-
pecto de la que tendria si fuera perfecto.

n(p): versor normal a la superficie en el punto P si el concentra-
dor es perfecto

ﬁ(np): versor normal a la superficie en el punto P si el concentra-

dor es no perfecto



cién solar directa:
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b) Factor de concentracién medio: es el promedio del factor
de concentracién puntual sobre el drea del receptor

1 2n rR
é(rR) = -—-—--;—-— l I r C(F) dr d¢r =
more
R 0 0
_ 1 2n rR
[ on ra I I lr(?) rdrdp . (2)
0 0
donde vr. es el radio del recentor.

R
c) Eficiencia ageométrica del receptor: es la fraccion de e-

neraia incidente en el plano receptor, aque incide en el re-

ceptor propiamente dicho.

2n ('R

J lr(F)r dr d¢r'
"g(rR);' 2t . (3)

2 n pw
J Ir(r)r dr d¢r

0 70

2.2. Calculo del factor de concentracién. Expresiones gene-

rales

Se calcula en esta seccion el factor de concentra-
cidn puntual en el plano receptor de un concentrador parabo-
loide de revolucion.

En cada punto del concentrador inciden rayos prove
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nientes de todo el disco solar, los cuales formar un cono
con vértice en dicho nunto y semiabertura anauiar By {Be=16");
los rayos refleijados forman también un cono cuya intersSec-
cion con el plano receptor describe una elipse. De acuerdo
a la hipotesis a) de 1a seccion 1 y eliminando los casos de
incidencia casi rasante sohre el plano receotor, se puede su
poner que la elipse tiene una distribucion de intensidad uni
forme™. la energia que incide en un elemento de sunerficie

del concentrador dS¢ por unidad de ticwpo, es:

d2PC = 1,d 'cos N, i)l , (4)

donde n es la normal a dSc. ¢ 1 un versor en la direccién
del rayo incidente en dS¢c, proveniente del centro del sol.
La proyeccidn de dSe sobre ~1 plano X-Y se puede exnresar co
mo :

dx dy = ds_ | cos (n, 2)| . (5)

La transformacién de las coordenadas cartesianas x y a las

coordenadas angulares 0 ¢, permite obtener la expresién pa-
ra dx dy:

dx dy = R*(0) sen6 do dy , (6)

donde R(0) es la distancia desde el foco a dS. siendo su ex-
presion:

+ Se considera o < 75°. Ver apéndice 2.a.
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R(0) = ——le . (7)

Pe las ecuaciones (4) a (7) se obtiene:

p - 4 1, send | cos(n, 1)] do dy - (8)

¢ (1 +cosn)? | cos(n, 2)|

La intensidad uniforme de la elipse agenerada por
los rayos reflejados de dS., es:

2
d21 = p d°P¢ . (9)

€ area de la elipse

denominado a y b 10os radios mayor y menor de la elipse res-
pectivamente, resulta:
2
d?1 = _.i.(_j..P_‘E-._
mab

donde p es la reflectividad de la superficie. De acuerdo a

la hipotesis de incidencia normal al plano de apertura, 1
A
coincide con -z, con lo cual:

|cos (A, )] = |cos (A, Z)| . (11)
Reemplazando (11) en (8) y luego en (10), se obtiene:

4 p I, seno
mn (1 +cosh)?2ab

da’1_ =

o de dy . (12)

Dada 1a geometria propuesta, la imaagen que forman
las elipses en el plano receptor tiene simetria de revolu-
cidon con respecto al eje del concentrador, por 10 que es Su-
ficiente calcular el factor de concentracién puntual C(¥) en
unz linea contenida en dicho plano y determinada por todos los
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puntos ¥ = (r,¢,) donde ¢, es un valor fijo arbitrario que
tomaremos, por comodidad, ¢,. =9, denominando a ¥=1(r,0),
simplemente r. Intearando la ecuacién (12) sobre la suner-
ficie de todo el concentrador, y dividiendo ambos miembros

por I se obtiene:

a) Elofactor de concentracidén puntual C(r), si el concentra
dor es perfecto.

b) E! factor de concentracién puntual para cada valor de Q
y £, CQ&(r), si el concentrador es no perfecto, aue debe ve

rificar:

C(r) (conc. perfecto) = Cog(r) . (13)

0 sea:

C(r) (conc. perfecto)

>___ Jmax 4 p senf do dy , (14)
. n {1+ cos0)? L ab

donde el intervalo Iw determina las zonas del concentrador

Co (r)

en las cuales el haz de rayos reflejados contribuye al fluio
de eneraia en el punto r. De esta manera la expresidn para

C(r) para un concentrador no perfecto, se obtiene promedian

do C“E(r) sobre la qaussiana en 2 v la uniforme en &:

21 w
c(') = ___1__ I d& — :%;.._ J exp [-M]CQF(Y‘) dQ . (15)
Zm ) Ver o 0 20° ’

La simetria de revolucidn permite, por un lado, aseaurar aue
a y b no dependen del valor de ¢, y por el otro, que i ¢ es
el anaulo que determina la inclinacién de la elinse y aque re
sulta ser iaual al formado por la proyeccién del rayo refle-
iado proveniente del centro del sol sobre el plano receptnr
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//provemente del
7 centro del sol

Yr
_==""TT~~<oncentrador
”~ Y
/, \\
/ \\

Ve ~ = ~Receptor N

/ -~ RN \
/ “~ \
/ \ \

/ \ \\

p’ \ Punto de incidencia

i 3“{’,,.).;—,—' \‘

- S e | + - Xy

L} - ] ,

\ d_ ! ' '

‘\ ’*;l‘- Proyeccion det
\ J/ /’ rayo retiejado
\ 7

\
\

Fig.2: Vista superior del concentrador y del receptor,

Z
Cono de rayos ﬂ Z
reflejados . ,(:onp de rayos
‘l incidentes

Plano FocalzTT, X
pd g Al Al S G ¥ 74 S I r

0

Fig.3: Concentrador paraboloide de revolucidon perfecto con el plano re-
ceptor m. coincidente con el plano focal,
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con el eje X, (ver Fig.2), la relacién entre ¢ y ¥ se puede
expresar como:

6= +ta , (16)

donde a es una funcibén independiente de p, 1o que implica
que d¢ =dyp. Si Iy indica el intervalo de ¢ en el cual las
elipses contribuyen en el punto r, de acuerda a lo anterior
Iy=14. La expresidon (14) se reduce entonces, a:

C(r) (conc. pertecto)

H
- _i_& hax seng do J d¢ . (17)
m (1+cos8)?ab Jj
v ¢
Cug(r)

2.3. Concentrador perfecto

Como primer paso se analiza el caso en que el pla
no receptor contiene al foco del sistema y que el concentra
dor es perfecto, o sea, aue un rayo que incide en forma pa-
ralela al eje, se refleja nasando por el foco.

Las expnresiones para a y b se deducen facilmente
de la Fia.3:

b = R(s) tg 8, = R(v) 8, (18, << 1)
g - b Rle)s, (18)
cos6 cosH

E1 factor de concentracién puntual se obtiene reemnlazando
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(18) en (17):

p (’HBX
C(r) = send cos O de[ do . (19)
n Bg 0 I

¢

Por comodidad denominaremos:

9, (8,r) = l do . (20)

l¢= l¢(0,r)

Para calcular ¢t(8,r) es necesario determinar, para un dado
valor de 6, las elipses que contribuyen al flujo de eneraia
en el punto r, o sea, aquellas que contienen dicho punto en
su interior. Fn la Fia.4 se muestra (en trazo discontinuo)
la imaoen de las elipses limites que cumplen esta condicién,
o sea, las que contienen a r en su perimetro, de modo aque

si su inclinacién es la indicada en la Fia.4, contribuyen
en r todas aquellas cuyo ¢ verifique:

lel < o, (21)

6 o -n] <o, (22)

donde la relacién (22) refleja el hecho que la elipse prove
niente del punto del concentrador (R(8),08,p) coincide con
la que proviene del(R(6),0,p+n). De (21) y (22) se puede
expresar ¢f(6,r) como:

¢, (6, r) =49, . (23)

La simetria de revolucién oermite asegurar que determinar
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~
( /// ]7\ \\ )
Xe=r
/ r
d>2 \Y 4 'ﬂ. ¢o \\ / \(b‘
- X,
A NN 0 /
\ ° 7 J\
|
~ 7
\ g !
D hy - B
/’ \\\ ...—-”.F\\_ .—’/

Fig.4: En trazo discontinuo se muestra la imagen de las Gltimas elipses
que contribuyen al flujo de energia en el punto r.

En trazo continuo, 1a imagen de una circunferencia de radio r y
una elipse de iguales radios que las anteriores. Las coordenadas angula
res de 1os puntos de interseccion entre ambas, coinciden con la lnclina
cion de las elipses en trazo discontfnuo.

Los arcos AB y €D subtienden desde 0', los angulos ¢, y ¢,.
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¢t(0,r) de esta manera, o sea rotando las elipses hasta que
corten el eje X, en x.=r, es equivalente a hacerlo conside
rando ¢t(0,r) como la sumatoria de los dnqulos definidos
por la longitud de arco, determinada por la interseccién en
tre una circunferencia de radio r y la superficie de una e-
lipse de radios a y b, ambos centrados en el oriaen, como
se muestra en la Fig.4. Si ¢1 y o, son los anqulos defini-
dos en dicha figura, de acuerdo a lo anterior, se puede ex-
presar ¢t(ﬂ,r), como:

b, (0, r) =0, + o, . (24)

Por tratarse de un concentrador overfecto, *, Yy 9, cumplen:

b=, =29, - (25)

Reemplazando (25%) en (24) se obtiene nuevamente (23), 1lo
que verifica la equivalencia de ambos métodos. Cahe acotar
que en el Gltimo de éstos, la eleccidon de 1a elipse con ¢=0
graficada en la lig.4 es arbitraria; de hecho el arco deter
minado por la interseccib6n entre la superficie de cualquie-
ra de las elipses provenientes de un punto del concentrador
(R(0),n,w), donde ¢ es algin valor entre 0 y 2w, subtiende
dos anaulos cuya Suma es 4¢0. En 1o sucesivo utilizaremas
este dltimo método que implica mayor claridad en el cdlculo
de ¢t(ﬂ,r).

Se estudia a continuacian, aeneralizando 1o ante-
rior, la contribucidn de las elipses en los distintos pun-
tos del plano receptor, para un valor de 6 fijo (ver Fia.
5.a.):

i) Si r <b:
Como la circunferencia es interna a la elipse, resul-
ta:



(a)
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Yr

Fig.5.(a): Interseccid

n entre la superficie de una elipse de radios a y b

con circunferencias de radios r, r, yr,, de modo aue r,<b,

b<r,<-ay

Sir=-ry:

Sir

i
-

Sir

i}
-

{b)

a<r,.

la circunferencia es interior a la elipse, con lo
cual, los puntos de interseccién son todos aque]]os
portenec1entes a la primera.

los puntos_de interseccidon son los aue pertenecen a
los arcos AB y €D.

: no existen puntos de interseccidn.

Yr
‘ P 8= Bmanx

/—‘ 8 Intermedio (0<8<B,,,!
0=0

bm‘l

- X

Fig.5.(b): Imagen de 1
valores de

as elipses, en el plano recentor, para distintos
0.
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6,(6, r) = 2n (26)

Si b<r< a:
La interseccifn entre la superficie de 1a elipse y la

circunferencia son las cuerdas AB y EB, luego:

6,(6,7) = 8¢, (27)

Si (xe,ye) son las coordenadas de los puntos de inter
seccion entre la circunferencia y el perimetro de la
elipse en el sistema X, Y., la expresidn para ¢, es

(ver Fig.5.a.):

, (28)

x2 y2
e & e - (29)
a2 b2
g v oyio o=t (30)
Reemplazando (30) en (29) y despejando se obtiene:
2 a2 2 2
Xg = (b2 - r?) (31)

De las ecuaciones (31) y (28) se 1leqa a:
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¢ = arcos i 1 - b’ (32)
0 sen 6 r? ’

expresién cuyo radicando es positivo pues r > b y que
verifica cos ¢, <1 pues r <a y cos ¢,>0 debido a que
8 < 75°

iii) Sir > a:
Dado que la <circunferencia es siempre exterior a la
elipse, resulta:

¢, (6,r) = 0 . (33)

En base al andlisis anterior, se puede obtener la
expresion para todos los valores de 8 tal que 0<8 <6pax»
en los distintos puntos del plano receptor. Se utilizan pa
ra ello, las expresiones para a y b de la ecuacidén (18), y
el hecho que la condicién 6 < 75° asequra que los radios de

las elipses son crecientes con 6, De acuerdo con la Fig.5.b,
se pueden dar los siguientes casos:

])Sir<bmn=b(6=M=Bw luego:
9. (6,r) = 2n (34)

para todo 6 tal que 0 <6 < 8pax, con lo cual C(r) es

constante si r< B, , y su expresién, reemplazando (34) en
(20) y lueqo en (19), es:

8 2
ma x p sen® o
C(r) = —£ 5 J 2n send cos B de = max . (35)

2
" 80 0 Bo




2 B
2) Si bpin<r<b =b(6 = 2 ,
) min< r< bpax (6max) T+cos 6. pueden darse los
tres casos ya mencionados:
Caso 2.i): Si r<be—2>2B0 , 0 sea:
1+cose
2
6 >80, = arcos( rBO - 1) H (36)

Ta ecuacidon (2€) asequra que:
¢.(6,r) =21 . (37)

La relacion (36) verifica |cos®|<1 pues
rx8,yla condicion r<bpax . asequra que
< Bmax.

Caso 2.ii): b<r<a implica que:

1 + cos8
0 Sea:
1 +/1 280 (39)
0>« - +
cos® 2 2 4 r .

Como < 75°, lueqo (39) se reduce a:

62> 8, = arcos (- ; + V/ ; ¢ 2B ) (40)
r

que verifica cosf, <1 pues r 28,., De (40) y

(36), la relacién (38) es equivalente a:

8, <8 <0, - ' (41)

2 - 1
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2.4. Concentrador no perfecto

En &sta seccidn se analiza el caso aeneral en que
el plano receptor se encuentra desplazado en forma paralela
al plano focal una distancia Af, y que el concentrador en
estudio es no perfecto. De acuerdo a lo desarrollado en el
item 2,3, de este capftulo, la expresidon para el factor de
concentracidén puntual se obtiene reemplazando CQ (r) de 1la

£
ecuacién (17) en la (15), o sea:

2n L)
=12
C(r) = 1 { dg 1 I daQ exp | - {2-9)°
2 0 2n o ° 202
0

max
2
. o J de Miﬂ‘il dé . (51)
) [

b =

b, es, en este caso, funcidn de las variables &, ©, 8 y r,
y su calculo se efectia en forma andloga al caso del concen
trador perfecto, pero teniendo en cuenta que los centros de
las elipses se encuentran desplazados de o' una distancia
rc ¥y su eje mayor, forma un angulo w con la linea que une
dicho centro con o' (ver Fig.6). En el apéndice 2.b se de-
sarrolla el calculo de a, b, re ¥ w, obteniendose las ecua-
ciones (97), (98), (100) y (104) respectivamente.
Realizaremos el calculo de ¢t(g,ﬂ,6,r) tomando la
elipse con centro en ¥, =r.%X,., de manera que las coordena-
das (xa, ye)de los puntos de su perimetro en el sistema
Xp Yy, verifican:

2 2 2 2
n N cos?w
(x - r_)? coszm , Ssenw), y2 se w i .
e c a b2 a b

+ 2 Yo (xe- rc) senw COSw ( t - ;& ) =1 . (52)

a
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X X,

R(B)sen 8

Fig.6: Imagen de la elipse en el plano receptor, formada por el haz de
rayos reflejados en el punto P de la Fig.1,

X Y. : proyeccion de los ejes X' Y' sobre U

S : punto en el cual el rayo proveniente del centro del sol corta

m
r

0 _: proyeccidn de la distancia entre el punto de incidencia y el
punto S, sobre m.

w : dngulo convexo formado por Qr yre
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Para el calculo de ¢t(£, Q, 6, r) es necesario obtener las
distancias minima y mdxima desde o' hasta un punto cualquie
ra sobre el perimetro de la elipse; su expresién se puede
obtener minimizando y maximizando respectivamente, la dis-
tancia d definida por:

d?2 = x% + y (53)

2
e e

de modo que y, =ye(xe) se obtiene a partir de la ecuacién
(52):

y= (x.) = 1 [- (x.-r_ )cosw senw (b%-a?) s
e’ e 2 ¢on2 2 2 e ¢
b* sen‘w + a® cos’w
2 2 2 2, - 2
tab V/b sen‘w + a® cos*w - (x - r.) ] , (54)

donde el signo +(-) corresponde a la parte superior (infe-
rior)de la elipse. Si w>0 (w<0), las distancias minima y
madxima se obtienen reemplazando ye (x,) (ye+(xe)) en (54) y
luego extremando respecto de xg.

Se define ademds, dmo como la distancia desde el
centro de la elipse hasta el punto donde su perimetro corta
el eje X, (ver Fig.7), o sea:

dmo = [x (y,=0)-r_| (55)

e'’e

donde xo(ye=0) se obtiene a partir de (52), de manera que
la expresibn para dmo es:

dmo = 1 : (56)

V/coszm + sen?y
a’ b2




Fig.7: En trazo grueso se muestra la interseccién entre la superficie de
una elipse de radios a y b con centro en ¥.=r. X, e inclinada en
w respecto del eje X, con circunferencias de radios r,, r, y r,
de modo que r,< dmin, dmin< r, < dmax, y r, > dmax, donde:

dmin y dmax: minima y mixima distancia desde 0' hasta un punto
cualquiera sobre el perimetro de la elipse.

dmo: distancia desde el centro de la elipse hasta el punto donde
su perimetro corta el eje Xr.
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Fig.7{(continuacion)

r Fig.7.a: caso re< dmo Fig.7.b: caso re > dmo
N Los puntos de interseccidn No hay puntos de intersec-
1 son todos los de la circun- ciobn
ferencia,
r=r Los puntos de interseccién forman los arcos:
2
—~ P o~
AB y CD AB
r=r No hay puntos de interseccion
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A partir de éstos pardmetros y de lo explicitado

en la Fig.7, se puede calcular ¢t(£, Q, 6, r) en los distin
tos puntos del plano receptor, para cada conjunto de valo-

res £, Q y 6:

i)

i)

Si r<dmin:
De acuerdo a la Fia.7 (y a 1o explicitado en la tabla
al pie de la misma) es necesario distinauir dos casos:
Caso i.a) Si ro<dmo: la circunferencia es interior

a la elipse, con lo cual:

¢t(£99’ 8, Y') = 2n . (57)

Caso i.b) Si r
sea:

¢ >dmo: no hay puntos de interseccién, o

¢t(€’ 2,8, Y‘) =0 . (58)

dmin< r< dmax: A partir de 1o observado en la Fia.7,
se puede expresar ¢t(£, Q, 6, r) como:

¢t(£’ 2,0, Y') = 01 + ¢2 ’ (59)

donde ¢ y & se determinan como los dnaulos subtendidos
por los arcos determinados por la interseccidn entre
la superficie de la elipse y la <¢ircunferencia de ra-
dio r, Para determinar estos arcos, es necesario, en
primer. lugar, hallar las coordenadas anaulares ¢j des-~
criptas en la Fia.7, v en sequndo luaar distinauir las
porciones de 1a <¢ircunferencia que son internas a la
elipse (para saber, por ejemplo, en 1la Fia.7.a, si es
el arco AB o el AC el que subtiende ¢, para luego cal
cularlo como &, = ¢,+(2m - ¢, )).

Hallaremos primero, entonces, los puntos de intersec-
cidn entre la circunferencia y el perimetro de la e-
lipse: éstos deben verificar en forma simultdnea, la
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ecuacion:

y la (53), o sea:

a b?

2 2 2 2
CosS"w sen‘w Sen‘w
1_()( -r‘)2 + _(r2_x2) +COS"w Y .
e c 2 b2 e 2

- 1 1 .
= 2 ye(xe - rc) senw COoS w <~;; gy > (61)

A partir de (61) y utilizando nuevamente (60) y (52),
se obtiene una ecuacidén de arado cuatro en Xat

Tx"+Txé’Tx2+Tx+T=O, (62)

cuyos coeficientes T, se calculan en el apéndice 2.c.
La condicidn dmin<r <dmax, implica que la ecuacién (62)
debe tener al menos una raiz real, las cuales corres-
ponden a las ordenadas de los puntds de interseccion
(puntos A, B, C y D de la Fig.7.a v Ay B de la 7.b).

A cada ¢j le corresponde una de estas raices que deno
minaremos X

de modo que si y es la abcisa respec

ej?
tiva, la expresidn para ¢i es:

ej

y .
¢ = arctg —S1L- , (63)

XeJ'

donde j toma valores de 1 a n con n<4,

Los yej se hallan a partir de la ecuacién (53):
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1-(x_.-r

ej ¢ al b2 ej

2 2 2 2
en‘w , Cos“w
) CO0S w+Sen w _(rz_xz.)(s ; + -
a b

(64)

&) 11
2 (xej -rc) senw COSw (—;;—- e

donde los casos que implicarian divisién por cero, se
analizan en forma separada a continuacién:
1- Xej =T
Esto significaria que el punto de interseccién coin
cide con el centro de la elipse, 1o cual, en forma
evidente, no es posible.
2- a=b
Esto s6lo es posible cuando 6 =0y =0, con lo
cual la elipse se transforma en una circunferencia
centrada en o' que contribuye con 27 si r< a Y con
0 si r>a, y no hay contribuciones intermedias
(dmin = dmax = a).
3- w=0 0 w=m
En éste caso las raices reales de la ecuacién (62)
seran dobles, por 1o cual yej se puede hallar a par
tir de (60), como:

Yy, = t r2- x%,. . (65)

De acuerdo a 1o expresado con anterioridad, una vez ha
1Tados 1los ¢j, es posible distinguir los intervalos
que componen ¢ y & sabiendo que cualquier punto (xe,
ye) de la circunferencia, pertenece al arco que los
subtiende si estd incluido en la superficie de 1la elip
se, o sea, si verifica:
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2 2 2 2
(X -r )2 CoS"w + sen‘w + ,Y2 sen‘w + CosS“w +
e C az b2

+ 2 Ye (xe- rc) senw CoSw ( 12 - v ) <1 . (66)
a

iii) r>dmax: La circunferencia es siempre exterior a la
elipse, por lo que:

¢t(€i Q- eo l") =0 * (67)

En resumen, el factor de concentracidn puntual para un con-
centrador no perfecto, se obtiene de la ecuacién (51):

0 2n o -,
C(r) = [ dg J dQ exp [- sz-? ]
23/2 "s/z g Bf, , 20

0

de

0
max R(8) sene t?,
[ 1 ¢t(€9 Ql el l") ¢ (68)

. [R(6) + Af + cose)?

donde la expresién para t,»se obtiene a partir de la ecua-
ciéon (86) del apéndice 2.b, y ¢t(€, Q, 6, r) vale:

( 2n Si r<dmin y r.<dmo

¢, (£,0,0,r)= { ¢, +0, Si dmin<r< dmax

Si r<dmin y re > dmo

0 r>dmax
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APENDICE 2.a

Analisis de la uniformidad de la intensidad de la elipse:

Para ello, estudiaremos el caso £&=m y Af =0 que

permite simplificar los cdlculos y no implica restriccidn al

guna.

Para calcular la intensidad incidente en cada
mento diferencial de la superficie de la elipse dSe, es
sario considerar la componente normal al plano receptor
rayo reflejado que incide en dSe, Tomaremos, entonces,

ele-
nece
del

como

criterio para considerar la uniformidad de la intensidad de

la elipse, que si a, Yy a_son los d@naulos indicados en 1a

Fig.8, la diferencia de sus cosenos sea mucho menor que su

semisuma, 0 Ssea, que:

COSa, + COSa_

cosSa - CoSa <<
+ ) 2

donde las expresiones para o, Yy a_ son:

a+=0+2§2+30

at= 8+ 20 - Bo

Reemplazando (70) y (71) en (69) y desarrollando:

2 sen (6 + 2Q) senB; << cos (6 + 2Q) cos B,

0 sea:

1
th0

2 tg(e+ 202) <<

L]

(73)



-35-

Xr
- —a X
Fig.8: Marcha de rayos para un concentrador no perfecto. con E=mm vy
Af=0,
a,: angulo formado por el rayo reflejado proveniente de un borde

del disco solar y la normal a . en el punto donde este rayo
lo corta.

a : Idem a, , pero tomando el rayo proveniente del punto del sol
diametralmente opuesto.
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Tomando valores de o< 10mrad y sabiendo que B, =4,65 mrad,,
la condicidén (69) se verifica para valores de 8<75°,
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APENDICF 2.b

Calculo de a, b, r w

c-L.x

En este apéndice se evalidan los parametros caracte
risticos de las elipses formadas en el plano receptor, por
el haz de rayos reflejados. Denominando 0O(f, @, 0) a la dis
tancia entre el punto de incidencia y el punto S donde el ra
yo reflejado proveniente del centro del sol corta el plano
receptor (ver Fiq.9) y t al versor en la direccién de dicho
rayo, las expresiones para a y b son:

b =Q(g,%,08) tgp, = Q(€,Q,0) B, (74)
a~~wfhﬁf; M&%Qm (75)
cos(t, z') cos(t, z2')

La lev de reflexidn se puede expresar como:
t=9-27n (G .8 (76)
donde, de acuerdo a la hinbétesis c) de la Seccién 2.1.:

T2 (77)

la exnresién para la normal en el casn que el concentrador
sea no pnerfecto, se obtiene a partir de la Fia.l.b:

n = sen® cos £ X" + senq senf y" + cosQ " . (78)

Las ecuaciones de transformacién de los versores fundamenta-
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Fig.9: Concentrador paraboloide de revolucién no perfecto con el plano
receptor desplazado paralelamente respecto del plano focal una
distancia Af.

P: punto de incidencia; P =(9,0,0) en el sistema X'Y'Z'
0(Q, £, 8): distancia PS

t: versor en la direccién del rayo reflejado proveniente del cen-
tro del sol
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les del sistema X"Y"Z" en sus componentes respecto de los
del sistema X'Y'Z' son:

~

X" = cos(8/2) x' + sen(8/2) 2'
yn = 9.
2" = -sen(8/2) x' + cos (08/2) 2*

Reemplazando (79), (80) y (81) en (78) se obtiene:

n= [-cos‘) sen(06/2) + cos(6/2) senQ cosE] X'+

+ senfl senf y' +

+ [cosQ cos(8/2) + sen(8/2) senQ cos€] 2'

Descomponiendo el versor t como:

y reemplazando (82) y (77) en (76) se llega a:

2 [- cosn sen(8/2) + cos(8/2) senf cos €] [cosQ cos (6/2)+
+ sen(8/2) senQ cosE ]

2 senQ senE [cosQ cos(6/2) + sen(6/2) senQ cosE]

2 [cosft cos(8/2) + sen(0/2) sen cosE]? -1

con 1o cual se obtiene la exnresidn para cos(?,?ﬁ pues:

cos (¢, 2') = t,,

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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Para hallar a y b a partir de (74) y (75), resta entonces
calcular 0(g, Q, 6), para 1o cual hallaremos las coordenadas
Syt Sy- y S,+ del punto S en el sistema X'Y'Z'. La expre-
sion para S,» se deduce facilmente de la Fia.6:

S., = R(6) coso® + Af . (88)

ZI

Para calcular S, y Sy. expresemos la ecuacidén de la recta
en forma paramétrica que pasa por P y por S:

X' = tx' v (89)
)y

y' = ty. v (90)

z' = tev (91)

donde v es un pardmetro. Reemplazando z' por S,. de (88),
se obtiene de (92) el valor de v en el punto S, 0 sea:

VIS - R(8) coso + af (92)

tz'

con lo cual, de (89) y (9n):

t..
Ser =t V|S = tx. [R(8) coso + Af] (93)
z
= v v
Sy. =t |S = . [R(0) coso + Af] . (94)

z!
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A partir de estas expresiones es posible calcular 0 como:

2,4+4t2,=1, resulta:

y sabiendo que ti. + ty :

Q- R(6) cos 6 + Af
t

zl

Reemplazando (87) y (96) en (74) y (75), se 1lega a:

p - R(B) coso + af

t Bo

zl

R(B) cos® + Af
2
tz|

B

donde t,, se obtiene a partir de la ecuacién (86).

La expresidén para rc se calcula mediante la
cibn:
= | [s.. + R(0) e’
r. - [x' 0 sena] y'
0 sea,
t, R(8) sen® 2 2,
ro= [R(8) cose + af] [| x' | (6) + X
t,,  R(6) coso+ af th

De la Fiaq.6, se deduce la expresion de w:
w=¢ -8

donde

(95)

(96)

(97)

(98)

rela-

(99)

(100)

(101)

(102)
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S,
B = arctg y . (103)
Syt + R(B) send

Reemplazando (93) y (94) en (102) y (103) y luego en la (101)

se obtiene:

) t., [R f
Y- arctg(—f1L> - arctg { y [R(8) cos 6 + Af] } . (104)

ty [R(8) cos® +Af] + t, R(B) send



-43-

APENDICE 2.c

Calculo de los coeficientes Ty

En este apéndice se calcula a partir de las ecua-
ciones (53), (61) y (62) de la seccién 2.5., los coeficien-
tes de la ecuacidn (63) que permite obtener las ordenadas de
los puntos de interseccidn entre el perimetro de una elipse
centrada en ?c = e Qre fnclinada en w resnecto del eje Xr, y
una circunferencia de radio r. Definiendo, por simplici-
dad, las siaquientes constantes:

cos?w . sen?w

Ky = = = (105)
2 2
K, - sen‘w . cos’w (106)
a2 b?
| 1
K, i o2 (107)

y elevando miembro a miembro la ecuacién (68) al cuadrado y
reemplazando yé por (ré - x3) de la ecuacién (67), se obtiene:

- § o2 2 _ 2y p2
(xe rc) K + (rc xe) Ky +1-2K, (xe- rc)2 -
- 2 K, (ré - x;) + 2K, K, (xe - rc)2 (ré - x;) =

= 2 _ 2 - 2 2 2 2
4 (rC x3) (xe rc) sen’w cos’w K2, (108)
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0 sea:
(xe -rc)“ K2 + (ré - x;)2 K2+1-2 Kl(xe - rc)2 +
+(xg- r)? (r2-xg) (2K K, - 4KS sen’w cos?w) +
P2 K, (x2-r2) = 0 (109)

Reordenando la ecuacidn (1n9) se obtienen los coeficientes
T, de la ecuacién (69):

T, = K (110)
T, =-4r (coszw , senfw 1 ) (111)
c av b* a?b?
T,=rl (6 K? - a22 — + 2K} sen’w coszw)-f 2 (K, - K;) -
-2r? ( K2 - —:;}33— + K2 sen%w coszw> (112)
T, =4r, (""é - —;3525- + r2 K2 sen®w cos?w + K,) (113)

T =r2K (ré K,=2)+ r? Kz(r2K2-2)+1+

+r?y? < a22b2 - 2K sen’w coszus) . (114)
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3. PROGRAMA DE_SIMULACION DEL COMPORTAMIFNTO DEL CONCENTRADOR

En este canitulo se presenta en detalle el prodara-
ma de simulacién del comportamiento 6ptico de un concentra-
dor parabolico de revolucién, de acuerdo con el andlisis rea
lizado en el capitulo precedente.

La rutina de cdlculo consta de un proarama princi-
pal, el CONPAR, y siete suhrutinas:0BAIA, FUNLIM, DIST,
CALCFT, DPOLRT, LIMTIT y MINMAX. F1 pronrama, escrito cn
lenquaje Fortran 77, calcula el factor de concentracidn pun-
tual de un concentrador no perfecto (el caso del perfecto se
obtiene imponiendo o =0 y Af=10) seain lo expresado en (68),
el factor de concentracion medio y la eficiencia geométrica
del receptor, seqin las formulas (2) y (3) respectivamente.
En el calculo de C(r), para alaunos valores de r, solo con-
tribuyen al flnio de eneraia en ese punto las elipses prove-
nientes de una franja anagosta del concentrador, comparada
con la abertura total. Fsto aenera funciones nulas en casi
todo el ranao de Ta variable 0, salvo en peauefias zonas, cu-
ya intearal reauiere alta precisidén y, por consiauiente, mu-
cho tiempo de ejecucidén. Para evitarlo, la subrutina DIST
determina previamente al cdlculo de la intearal en 0, dmin,
dmax y dmo para valores discretos de 0 que van desde 0 a
fimax; &sto permite a la subrutina LIMTIT establecer interva-
los de 0 donde exista la contribucién de las elipses en el
punto r. y asi, limitar la inteqral en 6 a esas reqiones.

La subrutina de intecracidon midltinle utilizada es
lTa QBA1A, tomada de Ta HARWELL SUBROUTINE LIBRARY [14] que
tiene la opcion de intearar por tres métodos: Gauss, Simpson
y Chevichev. ©En este trabajo se efectuaron los cdlculos uti
lizando el Gl1timo de estos, ya que para la misma precisién,
requiere menor tiempo de ejecucién, v los resultados obteni-
dos con éste v los otros métodos difieren en menos de 1%.
Esta subrutina requiere a su vez de otra (la FUNLIM) que le
proporcione los limites y las funciones a intearar de la si-
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cutente manera: si se expresa en forma concisa la integral a
caicular como:

B B, B,
a(r) = ”‘1[ X, FA (X)) J dx, FA (X . X)) |~ dX, F(X,X,,X,,r) (115)

1 2 3

y m es un indice en comin entre ambas subrutinas, si m= i
calcule FAi, Ai y Bi (i =1-3) y si m=4 calcule F.

Para calcular F(X,, X,, X,, r) que incluye el cdl-
culo de ¢t(g, 8, 0, r) es necesario resolver la ecuacién (69)
para To cual se utilizé la subrutina DPALRT de la SSPFNRT
IBM LIBRARY [15] que permite hallar raices de polinomios de
grado n con n < 36,

Se presenta a continuacidn el diaarama en bloque
del proarama desarrollado:



-47 -

Datos

Seleccidn del
método de
integracidn

L

Seleccidn de
un punto r
en el plano

receptor

QBO1A

lmpresidn
de r y
C(r)

Seleccidn del
ancho r
del receptor

¥

Calculo de

C(rR) y ”g(rR)

)

[mpresiofi de
rR’,CErR;
Y NgtTR

rectura de datos de entrada:

MTIT: maximo valor de 8.

DTITA: 1incremento discreto de la
variable 0.

MR: miximo valor de r.

DR: incremento en r,

DFOCO: desplazamiento del foco.

SIGMA: dispersion estandar.

OMMED: valor medio de §i.

FRR: precisidn de la integral.

RD: reflectividad p de la superficie.

Calculo de la integral triple.




Cialculo de
a, b, r,

_no
y w

pertenece
al intervalo
donde

r < dmin

pertenece
al i1ntervalo
donde

r < dmo

Cialculo de
F con ¢t = 27

pertenece
al intervalo

Determinacidn
de FA(1), Al, Bl

Retorno

Determinacién
de FA(2), A2, B2

Calculo de
FA(3)

Calcula dmin,dmax y
DIST dmo, para un conjunto

de valores discretos
de 1la variable 6.

Calcula los intervalos
LIMTIT de 6 donde las elipses
contribuyen con 0, ¢t

-

o 2m,

Calculo de
A3 y B3

CALCF1

Calculo de ¢t(€,9,6,r)

Cdlculo de |
F con el ¢

hallado t

]
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‘ DIST >

Seleccidn de
un valor de 6

I

Cidlculo de a,
b, X, WYy dmo

Valores iniciales de
X
e

para minimizar
y maximizar 11

distancia d de (na

incrementos respectivos

. (53) y los

MINMAX

si /o < MTIT

minimo
de los
dmin
maximo
de los
dmax

GMIN

GMAX

[}

Calculo de
dmin.y dmax
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LIMTIT

Las elipses
contribuyen con
0 para todos
los valores de 6

|
Retorno

Las elipses
contribuyen
con 2m para ese
valor de 6

Seleccidn de Retorno

un valor de 6

Las elipses
contribuyen con
2npara todos
los valores de 6

Las elipses
contribuyen
con ¢ _tal que
0 < < 2m
parg ese
valor de 6

T

r > dmax
o
r < dmin

y
r > dmo
c

Las elipses no
contribuyen
para ese valor
de 8

no

Determinacidn de
los intervalos de
6 donde las elipses
contribuyen con
2n y ¢ en r
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‘ CALCFI ’

Calculo de los
coeficientes T

k
si no
La ec, (62) se
reduce a una DPOLRT
cuadratica.
Calculo de sus

rafces x ..

i €] Seleccidn

de las
rafices reales
Calculo de .
los yei de galculo je
1: . (65 0s y . de
a ec.”(65) la ec?J(64)
[ 7
Calculo
de ¢.
¢J
Ordenamiento
de los ¢. de

menor a mayor

¢

Tomando un valor del
intervalo (¢., ¢.,,)
calculo de 1ds qﬁgl

verifican la relacidn (66)

!

Calculo de
¢t(€,9,9.r)

Retorno

Calculo de las

raices X,
ec, (62) J

. de la
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MINMAX

s1i

= dmo
c

Cilculo de
dmin por
iteracidn

A

Calculo de
dmax por
. .

1teracidn

Retormo




CAPITULO 4

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

E1 andlisis desde el punto de vista 6ptico de un
concentrador se basa en los graficos (a)-(d) descriptos a
continuacidn:

(a) Factor de concentracidn puntual C(r) en funcidn de r:
permite realizar un primer andlisis cualitativo de compa
racidon entre distintos valores de los pardmetros caracte
risticos, o entre distintos concentradores.

(b) Factor de concentracidn medio E(rR) y eficiencia geomé-
trica del receptor ng(rR) en funcidén del radio del recep
tor rp’ estos graficos permiten hacer una comparacidn
cuantitativa entre distintos tipos de concentradores y
realizar una primera seleccidn del ancho apropiado del
receptor para un concentrador dado; cabe sefialar que E“k)
es el parametro de mayor interés desde el punto de vista
optico en el cdlculo de la eficiencia de conversidn en
el receptor [12]. La seleccidén final dependerd de varia
bles tales como la temperatura de operacién, la absorban
cia y emitancia de la superficie del receptor, y las pér
didas por conduccidén y conveccidn en el receptor, que
forman parte del andlisis térmico del mismo.

(c) Factor de concentracidn medio E(rR) en funcidén de o para
distintas eficiencias geométricas en el receptor: permi-
ten evaluar la influencia del error en la posicidn angu-
lar de los espejos sobre el funcionamiento del concentra
dor.

(d) Factor de concentracidn medio E(rR) y pérdidas geométri-

cas en el receptor n (rR) en funcién del desplazamiento

g
Af del plano receptor: estas curvas permiten estimar la
precisién con la cual debe ser montado el receptor.

En la Fig.10 se ha graficado C(r) para un concen-

trador perfecto, para distintos valores de 8 Como era

max*
de esperar, dado el modelo de disco solar utilizado, C(r) es

constante si r<g f independientemente del valor de
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Fig. 10: Factor de concentracidn puntual C(r) en funcidon de la coordenada
r en el plano receptor para un concentrador paraboloide de
revolucidn perfecto con el plano receptor coincidente con el

plano focal, para distintos valores de emax.
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Omax> Y aumenta con este pardmetro para todos los puntos

del plano receptor; por ejemplo, el valor miximo de C(r) dis
minuye ~20% si 8pax Pasa de 75° a 60°, porcentaje que aumen-
ta para la misma diferencia de apertura entre los concentra-
dores, a medida que 6p3x decrece.

En Ta Fig.ll.a se muestra el factor de concentra-
cidn puntual para el caso de Omax = 60° para distintos valo-
res de o, donde se observa que el mdximo valor de C(r) dismi
nuye a medida que o aumenta. Como es 16gico, disminuyendo
el radio rn del receptor aumenta el factor de concentracidn
medio, mejorando, en consecuencia, la eficiencia de conver-
sion de energia solar en térmica. Como contrapartida, si
reg €s menor que el tamafio mdximo de la imagen, aparecen pér-
didas de radiacidon, disminuyendo, luego, la eficiencia geomé
trica del receptor. E1 radio del receptor resultard de una
solucidn de compromiso que depende, como ya se ha comentado,
de mialtiples factores. Como ejemplo de esto, en la Fig.1l1l.b
se observa que si se admite ng(rR) = 0.9 para o = 2mrad,
C(rR) es 67% menor que su valor midximo, pero es ~70% mayor
que el que resultaria de exigir ng(rR) = 1.

Para analizar como influye el error en la posicidn
angular de los espejos sobre el factor de concentracidén me-
dio E(rR), se graficd a este Gltimo en funcidén de o para dis
tintos valores de ng(rR) (Fig.12). La disminucién de C(rR)
con o manteniendo ng(rR) constante, se debe a que al crecer
o aumenta el ancho de la imagen en el receptor; comparando
un concentrador con o = 4mrad con otro caracterizado por
o = Omrad, se observa que E(rR) disminuye en ~85% para
ng(rR) = 1 y ~84% para ng(rR) =0.8. Estos resultados eviden
cian la importancia de o en el disefio final del concentra-
dor.

Para analizar los efectos que produce el desplaza-
miento del plano receptor respecto del plano focal, en 1la
Fig. 13 se muestra C(r) para distintos valores de Af para
un concentrador perfecto. Es de destacar, que al desplazar
el plano receptor de su posicidn correcta (Af = 0) se
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Fig. 11: Gréficos para un concentrador paraboloide de revolucién no perfec-

to con el plano receptor coincidente con el plano focal, para dis-
tintos valores de o.

a) Factor de concentracién puntual C(r) en funcién de la coordenada
r en el plano receptor.

b) Factor de concentracién medio T(r,) y eficiencia geométrica del
receptor ng(rR) en funcién del ragio del receptor rp-
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Fig.12: Factor de concentracién medio C(rg) en funcién de la dispersién
estandar o, para distintos valores de ng (rR).
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Fig. 13: Factor de concentracidn puntual C(r) en funcibn de la coor-
denada r en el plano receptor para un concentrador paraboloi-
de de revolucién perfecto (o=0), para distintos valores del
desplazamiento Af del plano receptor respecto del focal.
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presentan dos efectos: (a) para cada haz de rayos refleja-
dos en cualquier punto del concentrador disminuye (aumenta)
el tamafno de las elipses definidas por la intersecciodon de
aquel con el plano receptor al acercar (alejar) el mismo a
los espejos, 1o que tiende a aumentar (disminuir) el fac-
tor de concentracién, y (b) se produce un desenfoaue que
tiende a disminuir el factor de concentracién. Al acercar
el plano receptor a los espejos (Af<0) dichos efectos se
contraponen, mientras que si Af >0 ambos contribuyen a dis-
minuir el factor de concentracién. En la Fig.13 se observa
que para pequefios valores de Af el primer efecto es signifi
cativo sobre el sequndo ya que las curvas obtenidas para
Af=10.005f difieren entre si ~3%, para valores de r 5 B,/2.
Sin embargo,si Af=10.01f no se aprecia diferencia entre
ambas curvas, 1o aue evidencia aque para estos valores de Af
prevalece el efecto de desenfoque. En Tla Fig.14 se ha gra-
ficado C(r) para distintos valores de Af tomando un valor
de o tipico de 4 mrad; comparando esta figura con la anterior,
se ve que mientras el valor miximo de C(r) disminuye en
~70% cuando Af pasa de 0 a 0.01f para el casoo=0, si
o=4mrad esta disminucion se reduce al 48%, 1o que refleja
el hecho que los efectos de desenfoque se reducen por las a
berraciones 6pticas del concentrador.

La Fig.15 permite determinar el rango de variacio
nes de Af que produce cambios sianificativos en el factor
de concentracidén medio y en la eficiencia geométrica del re
R)= 1.0,
0.9 y 0.8 para el caso del concentrador perfecto con el pla
no receptor coincidente con el focal. De alli se puede

ceptor; Tlos valores de rn elegidos corresponden a nq(r

ver, por ejemplo, que si las condiciones de operacién son
tales que una variacidén del 10% en C(rR) no es significati-
va sobre Ta eficiencia total de conversidn de eneraia solar
en térmica, un concentrador con g =4mrad v rg = 0.006 f ad-
mite Af de ~*0.004 f, mientras su eficiencia geométrica se
.reduce en un 6%. Sin embarqgo,esta precisién en la ubica-
ci6n del plano receptor aumenta al disminuir o, Ya que, si
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Fig. 14: Factor de concentraci6n puntual C(r) en funcién de la coordena-
da r en el plano receptor, para un concentrador paraboloide de
revolucidn no perfecto con o=4 mrad, para distintos valores
del desplazamiento Af del plano receptor respecto del focal.
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Fig. 15: Factor de concentracidn medio C(rR) y eficiencia geométrica
del receptor n _(r,) en funcibn del desplazamiento Af del pla
no receptor respecto del focal, para un concentrador pa-
raboloide de revolucién no perfecto para varios valores del ra-
dio del receptor re Y dos valores de o.
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g = Omrad, para el mismo error en E(rR) e igual rps el va-
lor absoluto de Af no debe superar 0.003f, mientras su efi-
ciencia se reduce en ~5%.

Dada la posibilidad de construccion de un concen-
trador con técnicas de revolucidn, resulta interesante pro-
poner un nuevo modelo como aproximacidon al tratamiento de
concentradores parabdlicos de revolucidn reales, que consis
te en considerar la normal a cada elemento de superficie a-
partado de su posicidon correcta un angulo €, de modo que 1la
normal y el eje Z sean coplanares, y tal que e siga una dis
tribucidon gaussiana de valor medio € y desviacidn estandar
o. E1 andlisis tedrico desarrollado en el Capitulo 2, per-
mite calcular C(r) para este caso, pero con

=00

FORINTAL
!

bel}
]
mi m

y tal que -o<e <. Ya que este nuevo modelo requiere mu-
cho menor tiempo de ejecucidn que el concentrador no perfec
to para el cdlculo de C(r), por no tener que realizar la in
tegral en £, es de interés comparar los resultados obteni-
dos para ambos casos. De las Figs.11.b y 16.b se puede ver
la importancia en la eleccién del modelo a considerar para
elegir el ancho apropiado del receptor: por ejemplo, para
?g =(rR) =0.9 y 0 =2mrad, la diferencia entre el valor de
C(rR) para ambos modelos es de ~29%.

De las Figs.10 a 15 se observa que el madximo va-
lTor obtenido para el factor de concentracién puntual, que
corresponde al caso emax =75° para el concentrador perfec-
to, resulta menor que 46.165, que es el médximo valor tedri-
co alcanzable segiin Ref.16 para concentradores con este ti-
po de simetria y con modelo de disco solar uniforme.

Como resumen, puede sefialarse que para realizar un
anadlisis econdmico de la utilizacién de concentradores para
un uso especifico, puede tomarse como punto de partida una
evaluacion detallada de graficos del tipo de los dados en es
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a) Factor de concentracién puntual C(r) en funcién de la coorde-
nada r en el plano receptor.

b) Factor de concentracidn medio E(r) y eficiencia geométrica
del receptor ng (rR)en funcién del radio receptor "R
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te trabajo, 1o cual facilita significativamente la elec-

cion del concentrador apropiado.



-63-

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Licenciado Julio C. Durdn por la
valiosa colaboraci6n prestada en la etapa inicial del pre-
sente trabajo, a Ta Srta. Graciela Mastrogiacomo que meca-

nografié el original y al Sr. Luis Merino que realizé las
figuras.



[1]

[2]

[3]

[4]

6]

[7]

(8]

[9]

[10]

_64_

REFERENCIAS

"Progress Seen in Central Receiver, Distributed Solar
Thermal", Solar Energy Intelligence Report, Vol. 11
N° 13, p. 104 (1985).

R.A.Haglund, "Dish Stirling System Integration and Test
Progress Report". Proceedings of Parabolic Dish Solar

Thermal Power. Annual Progran Review. Atlanta, Georgia
U.S.A. (1i981).

H.M.Leibowitz, "400-kWe High-Efficiency Steam Turbine for
Industrial Cogeneration". Proceedings of Parabolic Dish

Solar Thermal Power. Annual Program Review. Atlanta,
Georgia. U.S.A. (1981).

J.M. Heinbockel and A.S. Roberts, Jr., "A comparison of
GaAs and Si Hibrid Solar Power Systems". Solar Energy
19,291 (1977).

D.E.Arvizu, "Development of the Sandia 200X Experimental
Silicon Module". Seventeenth IEEE Photovdltaic Specialists
Conference. Orlando, Florida, p. 805 (1984).

R.W.Bliss, "Notes on Performance Design of Parabolic Solar
Furnaces". Solar Energy 1, 22 (1957).

0.Kamada,"Theoretical Concentration and Attainable
Temperature in Solar Furnaces". Solar Energy 9,39 (1965).

D.I.Tepliakov, "Caracteristicas energéticas de 1os helio-
equipos especulares en condiciones de explotacidn".
Conversores Semiconductores de Energfa Solar. Ed Nauka
MosclG, p. 160 (1968).

R.E.De La Rue et al, "Flux Distribution Near the Focal
Plane". Solar Energy 1, 94 (1957).

F.Biggs and C.N.Vittitoe, "Mathematical Modeling of Solar
Concentrators”. Proc. Joint 1976. Conf. Am. Sec. ISES and
Solar Energy Soc. Can. Inc.. Winnipeg, Canadd, Vol 2,

p. 220 (1977).



[17]

[12]

[13]

[14]

[15]

L16]

-65-

N.Hukuo and H.Mii, "Design Problems of a Solar Furnace".
Solar Energy 4,171,108 (1957).

J.C.Durdn and R.0.Nicolds, "Generalization of Two-Dimen-
sional Optical Analysis of Cylindrical Concentrators".
Solar Energy 25, 21 (1980).

J.C.Durdn and R.0O.Nicolds, "Development and applications
of a Two-Dimensional Optical Analysis of Non-Perfect
Cylindrical Concentrators". Solar Energy 34, 257 (1985).

Biblioteca de Rutinas Cientificas HARWELL: (HARMELL
SUBROUTINE LIBRARY): Rutinas de Propdsitos Generales cu-
yo Catdlogo ha sido Compilado por M,J.Hopper, Computer
Science and Systems Division, Atomic Energy Research
Establishment, Harwell, Oxfordshire, England (1980).

Biblioteca de Rutinas Cientificas SSPFORT: (SCIENTIFIC
SUBROUITINE PACKAGE FROTRAN): Rutinas de Propdsitos Gene-
rales cuya Documentacién se halla en IBM Programmers's
Manual-Program Number 360A-CM-03X GH20-0205-4.

R.0.Nicolds and J.C.Durédn, "Theoretical Maximum Concentra
tion Factors for Solar Concentrators". J.0Opt. Soc. Am.
A1, 1110 (1984).






