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RESUMLN

Se describe un análisis óptico que permite d e t e r m i ­

nar la distribución de i ti ten sida des en el plano receptor de 

concent radore s paraboloides de revolución, considerando que 

dicho plano se encuentra ubicado en forma paralela al plano 

de apertura, y que contiene al foco del sistema. f.l análisis 

es válido para concentradores perfectos y no perfectos, enten^ 

diendo por estos últimos, a aquellos para los que el versor 

normal a cada elemento diferencial de superficie especular se 

aparta de su posición correcta un ángulo de valor medio Ü y 

desviación e standar o , y cuyo ángulo azimutal F, sigue una dis 

tribución uniforme entre 0 y 2 n . Se estudia, además, el efec 

to de despinzar paralelamente el plano receptor una distancia 

Af respecto de su posición ideal. Sobre la base del análisis 

efectuado, se realiza la simulación del c o m p o r t a m i e n t o  de los 

con centra dores  .

Se muestran y comparan resultados para distintos 

juegos de los parámetros que ca racterizan el c o m p or tamie nto 

de un con centrador dado.

t la presente publicación contiene el material básico del que 
constituyó el trabajo de Tesis de Lic enciatura que presenta^ 
r a la Lic. Laura E. Dawidowski a la Facultad de Ciencias 
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.
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1. INTRODUCCION

1.1. Usos y a p l i c a ciones de lo s c o n ce nt radores p a r a b ó l i c o s 

de revolución

Los concen tradore s de radiación solar con foco p un 

tual son es pe cia lm e nt e  aptos para la oeneración de vapor a 

media y alta temperatura ( 3 00 - 1!00°C). Esta característica 

los presenta como una muy buena opción para la aeneración fô  

t o t e m i c a  de el ectricidad utilizando una turbina o mot or-ae- 

nerador prá ct ic amente  convencionales, respecto de lo cual, 

es de destacar el desarrollo alcanzado últimamente a nivel 

mundial, por los concen tr ad ores parabólicos de revolución. 

Ejemplos de sistemas de este tipo, actualmente en operación, 

son la central de 25 kWe de White Cliffs (Australia), y la 

de 100 kWe emplazada en Kuwait. Cabe mencionar, también, la 

u ti lización de un m o to r- g en e ra d or  Stirling en la zona focal 

de estos co ncentradores, como una de las alt ern at iv as más eŝ  

tudiadas en este momento [l,2], por la alta eficiencia (del 

orden de 25%) que es posible loqrar en la tr ansformación de 

energía solar en electricidad, evitando el transporte de 

fluido a alta temperatura.

Existen también diversas ap licaciones en procesos 

industriales, como la central de vapor y electr icidad de 

400 kWe [3]construída por la Bleyle Textile en Shenandoah, 

Georgia (LISA), cuya temperatura de operación es de 400°C 

(ver Foto 1), o el sistema de fusión de sales de almacenaje, 

ut ilizado en el proyecto Themis en Targa so nne (Francia), que 

opera a 320°C. Es de destacar que el uso más tradicional de 

estos c on c en tr ad ores es como hornos solares, cuyo ejemplo 

más con ocido es el de Odeillo (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 t e m p e r a t u ­

ras ele vadas en atmósfera limpia, lo cual es requerido, por
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Foto 1: Central de vapor y e- 
lectricidad de 400 kWe, 
emplazada en Shenandoah, 
Georgia (U.S.A.).

Foto 2: Horno Solar de Odeillo, en los Pirineos franceses.



ejemplo, para la producción de aleacio nes con muy alto grado 

de pureza.

Se encuentra también act ua lmente en estudio [4,5] 

el uso de estos concen tradore s con celdas solares, para o p t i ­

mizar la relación co st o- eficien ci a que estas presentan.

1.2. Modelo propuesto
/

Para realizar un correcto diseño de los sistemas de 

las aplicaciones menci onadas en la sección anterior, resulta 

fundamental conocer la distri bución de intensidades que se o Id 

tiene en el plano receptor de los m e ncionad os  co nc en tr a do r es  

en función de los distintos parámetros car ac t e rí s ti c os  de los 

mismos. Este trabajo consiste en realizar un des arrollo t e ó ­

rico que permita determi na r dicha distri bu ci ón de i n t e n s i d a ­

des, teniendo en cuenta los apar ta mi entos que presentan los 

concentra do re s reales respecto de los perfectos, para así e s ­

tar en condiciones de estudiar la influencia de la precisión 

requerida en la construc ci ón  de los difer en tes sistemas, s o ­

bre el costo total de los mismos.

Un modelo realista de un con c en t ra d or  debe tener en 

cuenta los apartamie nt os  del mismo respecto del caso ideal.

En el presente trabajo se describ e un análisis óptico de un 

conc e nt ra d or  para boloide de re volución no perfecto, entendien^ 

do como tal, aquel cuyo versor normal se aparta de su p o s i ­

ción correcta un ángulo i2 según una d is t ri bu ci ón ga ussiana de 

valor medio ti y desviación estandar a, y cuyo ángulo azimutal 

S sigue una di st ri bución uniforme entre 0 y 2 tt , lo que consti_ 

tuye una buena ap r ox i ma ci ó n para el tra ta mi ento de c o n c e n t r a ­

dores reales. Se estudian, además, d es pl a za m ie n to s paralelos 

del plano receptor, el que consider am os  ubicado en forma p e r ­

pendicular al eje del concentrador.

El análisis óptico descripto en este trabajo, combi_ 

nado con un análisis térmico del receptor, puede ser usado pa_ 

ra realizar una apr opiada selección de los parámetros del con^ 

ce nt ra dor desde el punto de vista de la co lección de energía.
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Oe todos modos, utilizando sólo los resultados obtenidos con 

el análisis óptico, se puede realizar una primera a p r o x i m a ­

ción a un diseño racional del concentrador considerado. Es 

importante señalar que uno de los parámetros que debe ser cui_ 

d ad osamente seleccionado es a, ya que el costo por metro c u a ­

drado de co ncentrador depende fuertemente de é l .

1.3. An tec edentes

La bibliografía disponible con respecto al tema e s ­

pecífico del estudio de la distribución de intensidades en el 

plano receptor de estos concentradores, en ningún caso propor^ 

ciona un análisis del tipo propuesto en este trabajo, que pe£ 

mite conocer, previo a la construcción del colector, el m a r ­

gen de tolerancia de los errores en la superficie del c o n c e n ­

trador. Esta bibliografía se puede separar en dos grupos:

1) El que considera el concentrador perfecto con el plano r e ­

ceptor pe rpendicular al eje y conteniendo al foco del sistema 

[6,7]; dentro de este grupo hay trabajos que estudian, a d e ­

más, de sp la zamientos del receptor, ya sea en forma l o n g i t u d i ­

nal [8] cuanto transversal [9] al eje. Cabe co ns ignar que 

los resultados de los trabajos mencionados, coinciden con los 

obtenidos en éste para o = 0.

2) El 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 dir ect am en te que la distrib uc ió n de 

intensidades es gaussiana (con una dispersión que toman en 

forma arbitraria igual a 2 mrad) y el de N. Hukuo y H. Mi i 

[11], quienes realizan el análisis suponiendo que los puntos 

en los cuales los rayos reflejados cortan el plano recepto r 

se dispersan dentro de un círculo de intensidad uniforme, en 

función de cuyo radio presentan los resultados. Como se p u e ­

de apreciar, ambos trabajos requieren, previ ámente al diseño, 

información acerca de la distribución de intensidades en el 

plano receptor: el primero la dispersión estandar y el según-



do el radio del círculo, que sólo se pueden medir e x p e r i m e n ­

talmente una vez construido el colector.





CAPITULO 2

ANALISIS OPTICO TEORICO DE C O N C E N ­

TRADORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION





? . ANAL ISIS O PTICO TF O PI CO_ D E 

C O N C E N T R A D O R E S  P A R A B O L O I D E S  DE R E V O L U C I O N

En este c a p í t u l o  se p r e s e n t a  un a n á l i s i s  t e ó r i c o  

que p e r m i t e  o b t e n e r  la d i s t r i b u c i ó n  de i n t e n s i d a d e s  eri el pía 

no r e c e p t o r  de un c o n c e n t r a d o r  p a r a b o l o i d e  de r e v o l u c i ó n .  El 

d e s a r r o l l o  se e n c u e n t r a  basado en lo hecho por Pubéri 0. Nico 

lás y Julio C. Duran [12,13] para c o n c e n t r a d o r e s  con s i m e ­

tría c i l i n d r i c a ,  y se f u n d a m e n t a  en las si q u ien tes h i p ó t e s i s  

s i m p 1 i f i c a t orias:

a) La i n t e n s i d a d  de la r a d i a c i ó n  solar es u n i f o r m e  a tr a v é s  

de todo el d i sco solar.

b ) E l r e c e p t o r es c i r c u l a r  plano con un radio m u c h o  m e n o r  

que el de a p e r t u r a  del p a r a b o l o i d e ,  y se e n c u e n t r a  u b i c a d o  

en forma p e r p e n d i c u l a r  al e j o del c o n c e n t r a d o r  ríe mo d o  que 

éste pase por su centro.

c) El rayo p r o v e n i e n t e  del con tro del sol, incide en forma 

p a r a l e l a  al eje del c o n c e n t r a d o r .

Para m a y o r  c l a r i d a d  se a n a l i z a  en pr i m e r  t é r m i n o  

un c o n c e n t r a d o r  p a r a b ó l i c o  de r e v o l u c i ó n  p e r f e c t o  con el pla^ 

no r e c e p t o r  u b i c a d o  en la zona focal; se e s t u d i a  lueao el ca 

so aeneral en que el c o n c e n t r a d o r  sea no p e r f e c t o ,  c o n s i d e ­

rando además d e s p l a z a m i e n t o s  p a r a l e l o s  del plano r e c e p t o r  en 

una d i s t a n c i a  A f .

En el d e s a r r o l l o  se u t i l i z a n  los p a r á m e t r o s  y las 

c o o r d e n a d a s  d e f i n i d o s  en la Fiq.l, y todas las l o n n i t u d e s  se 

expresan en unidades de la distancia focal.

2.1. D e f i n i c i ó n  de p a r á m e t r o s

El c o m p o r t a m i e n t o  ó p t i c o  de un c o n c e n t r a d o r  [I2]es_ 

tá d e f i n i d o  por los si quien tes p a r á m e t r o s :

a) '-'actor de c o n c e n t r a c i ó n  puntual: es el c o c i e n t e  e ntre el 

flujo de e n e r n í a  a través de un punto dado del plano r e c e p ­

to*", d e f i n i d o  par rí = (r , (J> r ) , y la i n t e n s i d a d  In de la ra d i a -
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f ¡g.l: Sistemas de coordenadas y parámetros de interés que se utilizan 
en el análisis óptico de un concentrador paraboloide de revolución.

(a): F: foco del paraboloide

f: distancia OF (distancia focal)

n: versor normal a la superficie en el ounto P

0: vértice del paraboloide

0': punto de intersección entre v y el eje del concentrador 

P: punto arbitrario sobre la superficie del concentrador 

S: punto arbitrario sobre i¡r

r (|>r : sistema de coordenadas polares centrado en 0'

R(o) 6 ij>: sistema de coordenadas esféricc centrado en f 

X Y Z: sistema cartesiano tridimensional centrado en 0, de modo 

que el versor z coincida con el eje del paraboloide 

X'Y'Z’: sistema cartesiano tridimensional, traslación del X Y 7 

al punto P

X"Y"Z": sistema cartesiano tridimensional, rotación del X'Y'7' al­

rededor del eie Y' en o/2, de modo que el versor z" coinci^ 

da con la normal a la superficie en el punto P, en el caso
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A . ■ A
Z = n Ipl

fiíj. 1: (Continuación)

que el concentrador sea perfecto 

Ŷ ,: sistema cartesiano bidimensional, Droyección de X e Y sobre

ti

r
Af: Distancia O'F. Indica el desplazamiento en forma paralela del

plano receptor, respecto del plano focal

ángulo de apertura del concentrador (6 <0 ) 
max v -* max'

ttr : plano receptor: plano que contiene al receptor de radiación

(b): tt, ángulos cenital y azimutal que definen al apartamiento de la 

normal a la superficie de un concentrador no perfecto, res­

pecto de la que tendría si fuera perfecto. 

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

dor es perfecto

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

dor es no perfecto



ción solar di recta :

L ( r )
C(r) = r

I
(1)

b) Factor de con ce nt ra ción medio: es el promedio del factor 

de concentración puntual sobre el área del receptor

■ ~t z ttí r.

2n r

0 i o

r C(?) dr d(j>

" rR

2 ii

1 (?) r dr di)> 
r' ' r (2 )

donde *■ es el radio del receptor.
K

c) Eficiencia geométrica del receptor: es la fracción de e- 

neroia incidente en el plano receptor, oue incide en el r e ­

ceptor propiamente dicho.

, 2ir ,rr
R

Ir (r ) r dr d4>r

(3)
2 ii

Ir(r) r dr d<|>r

2-2. C á l c u l o del factor de concentración. Expresiones g e n e ­

ra l es

Se calcula en esta sección el factor de c o n c e n t r a ­

ción puntual en el plano receptor de un c on c en tr ador p a r a b o ­

loide de revolución.

En cada punto del co nc entrador  inciden rayos prove



ni entes de todo el disco solar, los cuales forman un cono 

con vértice en dicho nunto y semiabertura a n q u i a r 6 0 (ft0-lk'); 

lo?, rayos reflejados forman también un cono cuya i n t e r s e c ­

ción con el plano receptor describe una elipse. He acuerdo 

a la hi pó tesis a) de la sección 1 y eliminando los casos de 

incidencia casi rasan».e sobre el plano receptor, se puede si£ 

poner que la elipse tiene una di st ri bución de intensidad uni^ 

forme"'". I.a eneroía que incide en un ele mento de s up er fi cie 

del c o n c en t ra do r  d S c por unidad de tiempo, es:

A

donde n es la normal a d 5c . e i 11n versor en la direc ci ón  

del rayo incidente en dSf-, pro v* ni ente del cenl ro del sol .

La pr oyección de d S c sobre >1 ulano X-Y se puede e x p re s ar  co 

mo :

La tr an sf ormación  de las coordenadas cart esianas x y a las 

c oo rd enadas anqulares o >¡j , permite obtener la e xp r es ió n p a ­

ra dx dy:

donde R(0) es la distancia desde el foco a d S c siendo su e x ­

presión:

d2Pc = I0 d', ! coi> ' n, i) ¡ (4)

dx dy = dS( j eos ( n, z) \ (5)

dx dy = R2(o) sen 0 do dip , (6 )

+ Se considera 0 < 75°. Ver apé ndice 2.a.
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R (0) = ----_2----------- (7)

1 + COS 0

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

d *p ,  J . i i i w e J c o s t n J J L  d0 . ( 8 )
c - - - r

(1 + coso)2 | cos(n, z)|

La intensidad uniforme de la elipse qenerada por 

los rayos reflejados de d S c , es:

d21_ = o d *Pc________ . (9)

area de la elipse

denomina do  a y b los radios mayor y menor de la elipse r e s ­

pectivamente, resulta:

p d2P
d*T = ------- , (10)

n a b

donde p es la r e f 1ecti vi dad de la superficie. 0e acuerdo a 

la hipótesis de incidencia normal al plano de apertura, ? 

coin ci de  con -z, con lo cual:

|cos ( ñ, í)| = | eos (n, z)| (11)

Reem p la za n do  (11) en (8) y luego en (10), se obtiene:

----- fL£LÍ«_s££L<>------d e d + . (12)
e ir (1 + eos 0)2 a b

Dada la geometría propuesta, la imaqen que forman 

las elipses en el plano receptor tiene simetría de r e v o l u ­

ción con respecto al eje del concentrador, por lo que es s u ­

ficiente calc ul ar el factor de c oncent ra ci ón puntual C(r) en 

uní línea contenida en dicho plano y determinada por todos los



puntos r - ( r , <|> r ) donde 4>r es un valor f i i o arbitra ri o que 

tomaremos, nor comodidad, <(> r = 0, de no minando a r = ( r , 0 ) ,  

si mp le me nte r. Integrando la ecuación (]?) sobre la s u p e r ­

ficie de todo el concentrador, y di vidiendo ambos miembros 

por 1 0 , se obti e n e :

a) El factor de concentr ac ió n puntual C(r), si el concentra^ 

dor es perfecto.

b) E ! factor de con ce nt ra ción puntual para cada valor de ü 

y £, ^ ^  ( r ) , S1 co ncentrad or  es no perfecto, que debe ve 

r i f i c a r :

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

o sea :

C(r) (conc. perfecto)

< W r)

)=
max

o

_4_ p sen 0 de 

71 (1 + COSO)2 a b
(14)

donde el intervalo I^ determina las zonas del c o n c e n t r a d o r  

en las cuales el haz de rayos reflejados co nt ri bu y e al fluio 

de eneraía en el punto r. De esta manera la ex pr es ión para 

C(r) para un c on ce ntrador  no perfecto, se obtiene promedian 

do C^ f (r) sobre la qaussiana en íí y la uniforme en r , :

t'¿v

2n
d£ -  -i-___ exp ( n - f i ) 2 ]

a 0 2o2 c íif,( r )  dí!
(15)

La s i m e t r í a  de r e v o l u c i ó n  pe rm ite , por un lado, a s e o u r a r  oue 

a y b no d e p e n d e n  del va lor de iJj, y por el otro, que si <p es 

el á n o u l o  que d e t e r m i n a  la i n c l i n a c i ó n  de la e l i n s e  y oue re 

sulta ser inual al f o r m a d o  por la p r o y e c c i ó n  del rayo r e f l e ­

jado p r o v e n i e n t e  del c en t r o  del sol sobre e 1 plano r e c e p t o r
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vf

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

Z

Fig.3: Concentrador paraboloide de revolución perfecto con el plano re­
ceptor irr coincidente con el plano focal.
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con el eje Xr (ver Fig.2), la relación entre <J> y i)j se puede 

exp resar como:

<j> - ip + u i (16)

donde a es una función independiente de t ¡j , lo que implica 

que d<í> = di/j. Si 10 indica el intervalo de <p en el cual las 

elipses c ontribu ye n en el nunto r, de acuerdo a lo a nterior  

1 ^ = 1 ^ .  La expresión (14) se reduce entonces, a:

C (r ) (conc. perfecto)

>•
max

sen y dü

( 1 + eos 0 ) 2 a b
dej* (17)

2.3. Co n centr ad or  perfecto

Como primer paso se analiza el caso en que el pía 

no recepto r contiene al foco del sistema y que el c o n c e n t r a  

dor es perfecto, o sea, oue un rayo que incide en forma p a ­

ralela al eje, se refleja pasando por el foco.

Las expresiones para a y b se deducen fácil me nte 

de la F i n .3:

b - R(tí) tg tf0 - R(u) Hu (no «  1)

a =
b _ R(b ) a

C O S 0  cose

(18)

El factor de concentración puntual se obtiene r ee m plaza nd o
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(18) en (17):

sen 6 eos 6 de dij> (19)

Por comodidad denominaremos:

4»t(0. r) = ( 20 )

Para calcular ^ t (0,r ) es necesario determinar, nara un dado 

valor de 0, las elipses que co ntribuyen al fluio de eneroía 

en el punto r, o sea, aquellas que contienen dicho Dunto en 

su interior. Fn la Fi o .4 se muestra (en trazo discontinuo) 

la imanen de las elipses límites que cumplen esta condición,

o sea, las que contienen a r en su perímetro, de modo que 

si su inclinación es la indicada en la Fi o. 4, contribuyen 

en r todas aquellas cuyo <j> verifique:

donde la relación (22) refleja el hecho que la elipse provis

niente del punto del conc en tr ador (p.(9 ),A ,ip) coincide con

la que proviene del (R (0 ) ,0 ). De (21) y (22) se puede 

exp resar <j>t (0,r) como:

|<J<| < <PÜ (2 1 )

(2 2 )

<|>t(e, r) = 4 (|>0 (23)

La simetría de r.evolución oermite ase gurar que determinar



Fig.4: En trazo discontinuo se muestra la imaqen de las últimas elipses 
que contribuyen al flujo de enerqia en el punto r.

En trazo continuo, la imagen de una circunferencia de radio r y 
una elipse de iguales radios que las anteriores. Las coordenadas angula 
res de los puntos de intersección entre ambas, coinciden con la inclina 
ción de las elipses en trazo discontinuo. “

Los arcos ÍB y CB subtienden desde 0', los ángulos íj y 4>2.
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4>t (ü,r) de esta manera, o sea rotando las elipses hasta que 

corten el eje X r en x r = r , es equival en te  a hacerlo consid e 

rando *(> t (0 , r ) como la sumatoria de los ánqulos definidos 

por la lonqitud de arco, determinada por la intersección en^ 

tre una circunferencia de radio r y la superficie de una e- 

lipse de radios a y b, ambos centrados en el orinen, como 

se muestra en la Fiq.4. Si <1> y <i>, son los ánqulos defini-
1 4.

dos en dicha figura, de acuerdo a lo anterior, se puede e x ­

presar (f> ̂ (n , r ), como :

<í>t(0, r) = <t>, + 4>2 . (24)

Por t r a t a r s e  de un c o n c e n t r a d o r  D e r f e c t o ,  <1» y $ 2 c u m p l e n :

^ = 2 (25)
1 <■ 0

Reemplazando (2b) en (24) se obtiene nuevamente (23), lo 

que verifica la equivalencia de ambos métodos. Cabe acotar 

que en el último de éstos, la elección de la elipse con <f> = 0 

graficada en la Fiq.4 es arbitraria; de hecho el arco deter. 

minado por la intersección entre la superficie de c u a l q u i e ­

ra de las elipses provenientes de un punto del concen tr ad or 

( R (0 ) , ñ , 'j;), donde ip es algún valor entre 0 y ? it , subtiende 

dos ánnulos cuya suma es 4 cf) Q . En lo sucesivo utilizaremos 

este último método que implica mayor claridad en el cálculo 

de <(> (o , r ).

Se estudia a continuación, o e n e r al i za n do  lo a n t e ­

rior, la contr ib uc ión de las elipses en los distintos p u n ­

tos del plano receptor, para un valor de 0 fiio (ver Fia. 

5.a.):

i ) Si r < b :

Como la circunferenci a es interna a la elipse, r e s u l ­

ta :
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Yr

Xr

Fig.5.(a): Intersección entre la superficie de una elipse de radios a y b 
con circunferencias de radios r,, r? y r3, de modo que r,< b,
b < r? < a y a  ̂r 3.

Si r = r,: la circunferencia es interior a la elipse, con lo 
cual, los puntos de intersección son todos aquellos 
pertenecientes a la primera.

Si r = r?: los puntosjie intersección son los nue pertenecen a 
los arcos AR y CD.

Si r = r^: no existen puntos de intersección.

Yr

Fiq.Jj.(b): Imagen de. las elipses, en el plano receptor, para distintos 
valores de 0.
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♦t(e. r) 2n (26)

i i ) Si b < r < a :

La intersección entre la superficie de la elipse y la 

circunferencia son las cuerdas AB y CD, luego:

♦t(6.. r) = 4 <*o . (27)

Si (xe ,ye ) son las coordenadas de los puntos de inter 

sección entre la ci rc unferencia y el Derímetro de la 

elipse en el sistema X r Y r , la expresión Dar? <J>0 es 

(ver Fi g .5.a . ):

I x p I
<J>0 = arcos — , (28)

r

donde (xe ,ye ) debe verificar en forma simultánea:

y2
+ — —  = 1 (29)

a2 b2

xe + y 2e = r2 • (30)

Re emplazando (30) en (29) y despejando se obtiene

x2 = --- (b2 - r2) . (31)
e a2 - b2

De las ecuaciones (31) y (28) se llega a:
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*• = i t e  / '  '  I '  ( 3 2 )

expresión cuyo radicando es positivo pues r > b y que 

verifica eos 0 < 1 pues r <a y c o s <}>0 > 0  debido a que

0 i 7 5°.

i i i ) Si r > a :

Dado que la circunferenci a es siempre exteri or  a la 

el i pse , resulta :

<f>t(0 . r) =• 0 . (3 3 )

En base al análisis anterior, se puede obtener la 

expresión para todos los valores de 0 tal que O < 0 < 0 m a x , 

en los di st intos puntos del plano receptor. Se utilizan 

ra ello, las expresiones para a y b de la ecuación (18), y 

el hecho que la condición 0 < 75° asequra que los radios de 

las elipses son crecientes con 0 . De acuerdo con l a F i g . 5 . b ,  

se pueden dar los siguientes casos:

1) Si r <  bm i n = b ( 0 = o ) = B o , lueoo:

<|>t(0, r) = 2ti (3 4 )
r

para todo 0 tal que 0 < e < 0 max , con lo cual C(r) es 

constante si r ' J 0 , y su expresión, reempl az ando (3 4 ) en

(20) y 1ueqo en (19 ), es :

max
2n sen0 eos 0 d0 =

p sen2 0 

6?

max
(35)



2 ) Si bm i n < r

tres casos 

Ca so 2 . i ) :

Caso 2 .i i ):
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2 3
- ^rnax = k( Qm a x ) =T  y ¿----  . pueden darse los

i + eos emax

ya mencionados:

c • u 2 B0
Si r < b  = —---------  , o sea:

1 + eos 0

0 > 0 , = arcos ( - ~ i -  . i ) . (3 6 j

la ecuación (26) asequra que:

<J>t(0 . r) = 2 u ( 3 7  )

La r e l a c i ó n  (36) v e r i f i c a  |cos 0 | < 1 Dues 

r > 80, y 1 a c o n d i c i ó n  r < bm a x « a s e q u r a  que

0 1 0 ma x •

b < r < a  implica que:

. 2 3 0 cose , . 
b < r < ------------ , (38)

1 + eos 6

o sea:

cose > - 4 -  : J  —  + <3 9 >
2 1 4 r

Como o < 75°, luego (39) se reduce a:

0 > 02 = arcos 1 - 4 “ + 1/ + — ~  1 (40)

que verifica c o s 0 2 í;1 oues r > 8tt. De (40) y 

(36), la relación (38) es equ ivalen te  a:

0, < 0 < 0J (41)
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TABLA 1
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2.4. Concentrador no perfecto

En ésta sección se analiza el caso neneral en que 

el plano receptor se encuentra desplazado en forma paralela 

al plano focal una distancia Af, y que el co nc en trador  en 

estudio es no perfecto. De acuerdo a lo desarro ll ad o en el 

Ítem 2.3. de este capítulo, la expresión para el factor de 

c oncent ra ci ón puntual se obtiene reemp lazando C ^ ( r )  de la 

ec uación (17) en la (15), o sea:

C(r) =

,2t t

2t t
d£

2t i o

/ 0 0

dü exp (a - Ü)2 '

0 2a2

,0
max

de R2(6) sene 

a b V  y e . n . e . r )

d(j>
(51)

4>t es, en este caso, función de las variables £, íí, 6 y r, 

y su cálculo se efectúa en forma análoga al caso del conceji 

trador perfecto, pero teniendo en cuenta que los centros de 

las elipses se encuentran de sp lazados de o' una distancia 

rc y su eje mayor, forma un ángulo oj con la línea que une 

dicho centro con o 1 (ver Fig.6). En el apéndice 2.b se d e ­

sarrolla el cálculo de a, b, rc y u¡, o b te nien do se  las e c u a ­

ciones (97), (98), (100) y (104) respectivamente.

Realizaremos el cálculo de <f>t (£ , 0, r) tomando la 

elipse con centro en rc = rc 3 r , de manera que las c o o r d e n a ­

das (xe , y e )de los puntos de su perímetro en el sistema 

X r Y r , verifican:

ty r | eos2 tú sen2 u¿ \ 2 ( sen2 ai cos2 a) 

e' c l a! b1 / Ye l a! b1

+ 2 ye (xfi- rc ) senu cosu j — ----- —  ) = 1 • ( 52 )



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

Xp Y¿. : proyección de los ejes X' Y' sobre irr

S : punto en el cual el rayo proveniente del centro del sol corta
7T
r

0r : proyección de la distancia entre el punto de incidencia y el 
punto S, sobre

oí : ángulo convexo formado por 0^ y rc



Para el cálculo de <í>t(£, 0, r) es necesario obtener las 

di stancias mínima y máxima desde o' hasta un punto cualquie 

ra sobre el perímetro de la elipse; su expresión se puede 

obtener minimizando y maximizando respect ivamente, la d i s ­

tancia d definida por:

d - + y¿ 
e e

(53)

de modo que y e = y e (x e) se obtiene a partir de la ecuación 

(52):

y; ( O
i

b2 sen2uj + a2 eos2 o»
(xg - rc )cosaj senw (b2- a 2)±

+ a b
{'

sen2w + a2 c o s 2(d - (x.
rc ):

(54)

donde el signo +(-) corr esponde a la parte superior (infe- 

rior)de la elipse. Si oo > 0 ( a x O )  , las distancias mínima y 

máxima se obtienen reemplazando y e " ( x e ) (ye+ (xe )) en (54) y 

luego extremando respecto de xe .

Se define además, dmo como la distancia desde el 

centro de la elipse hasta el punto donde su perímetro corta 

el eje X r (ver Fig.7), o sea:

dmo = |xe (ye = 0 ) - rc | , (5 5 )

donde xe (ye =0) se obtiene a partir de (52), de manera que 

la expresión para dmo es:
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vr

Fig.7: En trazo qrueso se muestra la intersección entre la superficie de 
una elipse de radios a y b con centro en »*c = rc xr e inclinada en 
o) respecto del eje Xr , con circunferencias de radios r lt r2 y r, 
de modo que Tj< dmin, dmin< r2 < dmax, y r3 > dmax, donde:

dmin y dmax: mínima y máxima distancia desde 0' hasta un punto 
cualquiera sobre el perímetro de la elipse.

dmo: distancia desde el centro de la elipse hasta el punto donde
su perímetro corta el eje X .

r



Fig.7(continuación)

r Fig.7.a: caso r Q< dmo Fiq.7.b: caso rc > dmo

r = rj
Los puntos de intersección 
son todos los de la circun­
ferencia.

No hay puntos de intersec­
ción

r = r2 Los puntos de intersección forman los arcos:

AB y CD AB

r = r3 No hay puntos de intersección
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A partir de éstos parámetros y de lo e x pl i ci t ad o 

en la Fig.7, se puede calcular 9* r ) en l°s distirr

tos puntos del plano receptor, para cada conjunto de v a l o ­

res £, y 0 :

i ) Si r < d m i n :

De acuerdo a la F i a . 7 (y a lo explicitado en la tabla 

al pie de la misma) es necesario disti ng ui r dos casos: 

Caso i.a) Si r c < d m o : la ci rc unf erencia es interior 

a la elipse, con lo cual:

íí, 0 , r) = 2tt . (5 7 )

Caso i.b) Si rc > d m o :  no hay puntos de intersección, o 

s e a :

<í>tU ,  fl, 0, r) = 0 . (58)

ii) d m i n <  r< dmax: A partir de lo observado en la Fiq.7, 

se puede expresar cf> t 0 , r) como:

fi, 0, r) = + í>2 , (59)

donde íj y $2 se determinan como los ánoulos subtendidos 

por los arcos determinados por la int ersección entre 

la super ficie de la elipse y la circunf er e nc i a de r a ­

dio r. Para determi na r estos arcos, es necesa rio, en 

primer. 1 u g a r , hallar las co or denadas anaulares <J>̂ d e s ­

criptas en la Fi n . 7, y en segundo lugar d i st i ng ui r  las 

porciones de la circu nf er encia que son internas a la 

elipse (para saber, por ejemplo, en la Fig.7.a, si es 

el arco AB o el AC el que subtiende $ , para luego cal_ 

cul arl o como <J>j = <J> j + ( 2 tt - ^  )).

Hallaremos primero, entonces, los puntos de i n t e r s e c ­

ción entre la ci rc unferenc ia  y el perímetro de la e - 

lipse: éstos deben verificar en forma simultánea, la
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ecuación:

Xg + Yg = r2 (60)

y la (53), o sea

1 . (x - r ) 2 f cos?ü) + sen2(^ | ( r 2 x 2 \ / sen'o) f cos‘a> 1 . 
e c' \ a 2 I e ' a 2 b2

- 2 y (x„ - r ) sen u eos oj ( — -—  1 (61)
Je e c' \ a 2 ^2 J 7

A partir de (61) y utilizando nuevamente (60) y (52), 

se obtiene una ecuación de qrodo cuatro en x.e •

T x “ + T x 3 i T x 2 + T x + T = 0  » (62) 
*. e 3 e 2 e i e  o

cuyos coeficientes T^ se calculan en el apéndice 2 .c.

La condición d ni i n < r < dmax , implica que la ecuación (62) 

debe tener al menos una raíz real, las cuales c o r r e s ­

ponden a las ordenadas de los puntos de intersección 

(puntos A, B, C y D de la Fig.7. a y A y B de la 7.b).

A cada <j>j le corresponde una de estas raíces que deno^ 

minaremos xe ^, de modo que si y g . es la abeisa r e s p e £  

tiva, la expresión para (J> es:

<f>. = arctg — > (63)
 ̂ Xo i

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

Los y e -¡ se hallan a oartir de la ecuación (53):
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(64)

2 (x . - r ) sen w eos u>
“J L

donde los casos que implicarían división por cero, se 

an alizan en forma separada a continuación:

xej = rc

Esto significaría que el punto de intersección coin 

cide con el centro de la elipse, lo cual, en forma 

evidente, no es posible.

2 - a = b

Esto sólo es posible cuando 0 = 0 y = 0, con lo 

cual la elipse se transforma en una cir cun fe re ncia 

centrad a en o' que contribuye con 2 tt si r <  a y con

0 si r > a , y no hay contribu ci on es intermedias 

(dmin = dmax = a ).

3- O) = () Ó ü) = TT

En éste caso las raíces reales de la e c u a c i ó n  (62) 

serán dobles, d o r lo cual y e j se puede h a l l a r  a Dar 

t i r de (60 ), como :

De acuerdo a lo expresado con ant er io ridad, una vez ha 

liados los 4>j, es posible distin gu ir  los intervalos 

que com ponen ^  y <í>2 sabiendo que cualq uier punto (xe , 

y e ) de la c i r c u n f e r e n c i a , pertenece al arco que los 

subtiende si está incluido en la superficie de la elijD 

se, o sea, si verifica:

(65)
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(«e- rc )
2 / COS*W s e n 2oj + y 2 - g g g .M +

b2 I e I

COS20)

+ 2 yfi (xe - rc ) sena) coshj j — < 1 (6 6 )

i i i ) r > d m a x :  La circunferencia es siempre exterior a la 

el i pse , por lo q u e :

♦ t(C. n.e. r) = 0 • (67)

En resumen, el factor de concentración puntual para un con' 

ce ntrador no perfecto, se obtiene de la ecuación (51):

C ( r )  =
2 J/ 2 W ’a B 2

•2it co

d£ dí l exp r . i n - ñ ) 1 !

0 0 2o 2

"»x R(e) sene t3,
d e ------------- j .----  4>tU , n ,  e,r)

[R(e) + Af ♦ cose] 2
( 68 )

donde la expresión para tz i, se obtiene a partir de la ecua 

ción (8 6 ) del apéndice 2 .b, y íl, e, r) vale:

2 TT Si r < dmi n y rc < dmo

Si dmi n < r < dmax

Si r < dmi n y r c > dmo 

ó r > dmax



Análisi s de la uniformidad de la intensidad de la elipse:

APENDICE 2.a

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

permite si mpli fi ca r los cálculos y no implica r e stricc ió n al 

guna .

mentó diferencial de la superficie de la elipse dSe, es nece 

sario c on si derar la componente normal al plano receptor del 

rayo reflejado que incide en dSe. Tomaremos, entonces, como 

criterio para consid er ar  la uniformidad de la intensidad de 

la elipse, que si a y a son los ánoulos indicados en la 

Fi g. 8 , la di ferencia de sus cosenos sea mucho menor que su 

semi s u m a , o s e a , q u e :

Para calcular la intensidad incidente en cada ele-

eos a cosa <<
eos (X+ + eos a

(69)
+ 2

donde las expresi on es  para <x y a son:

a = 0 + 2« + Bn
+ o (70)

a ‘ = 0 + 2» - 3
o (71)

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

2 sen ( 0 + 2Q) sen 3 0 < < eos (O + 2íí) eos $ 0 (72)

o sea :

2 tg(0 + 2tt) << ------
t g B 0

(73)
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Fig.8 : Marcha de rayos para un concentrador no perfecto, con £ = ir y
Af = 0.

u : ángulo formado por el rayo reflejado proveniente de un borde 

del disco solar y la normal a ir̂  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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Tornando v a l o r e s  de a < l O m r a d  y s a b i e n d o  que 80 = 4 , 6 5  mrad., 

la c o n d i c i ó n  (69) se ver i f i c a  para v a l o r e s  de 9 < 7 5 °.
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í

APENDICE 2 .b

C á lculo de a , b , r y üj

En este apéndice se evalúan los parámetros caracte 

rísticos de las elipses formadas en el plano receptor, por 

el haz de rayos reflejados. Denominando 0 (r, tt, 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 dirección de dicho 

rayo, las expresiones para a y b son:

b = QU, tt, 0) tg B - Q(£, tt, O) Br

Q (C, tt, 0 ) fin
.A  /N .

cos(t, z 1)eos(t, z' )

(74)

(75)

La lev de reflexión se puede expresar como:

t M - 2 An ( i . ñ )  (76)

donde, ríe acuerdo a la hinót.esis c) de la Sección 2.1.:

i  ̂ - z 1 ; (77)

la exoresión para la normal en el caso que el co ncentra do r 

sea no perfecto, se obtiene a partir de la Fio.l.b:

n - sen tt eos £ x" + sentt senf; y" + eos tt z" . (7 8 )

Las e c u a c i o n e s  de t r a n s f o r m a c i ó n  de los v e r s o r e s  f u n d a m e n t a -
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Z*

Fiq.9: Concentrador paraboloide de revolución no perfecto con el plano 
receptor desplazado paralelamente respecto del plano focal una 
distancia Af.

P: punto de incidencia; P =(0,0,0) en el sistema X'Y'Z'

0(í2, 0 ): distancia PS
A

t: versor en la dirección del rayo reflejado proveniente del cen­
tro del sol
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l e s  d e l  s i s t e m a  X " Y " Z "  e n  s u s  c o m p o n e n t e s  r e s p e c t o  d e  l o s

d e l  s i s t e m a  X * Y ' Z ' s o n :

x "  = c o s ( 0/ 2 ) x '  + s e n ( 6/ 2 ) z '  ( 7 9 )

y" - y' (8 0 )

z "  = -  s e n  ( 0/ 2 ) x '  + e o s  ( 0/ 2 ) z '  . ( 8 1 )

R e e m p l a z a n d o  ( 7 9 ) ,  ( 8 0 )  y  ( 8 1 )  e n  ( 7 f i )  s e  o b t i e n e :  

n  = [ - e o s O  s e n ( 0/ 2 ) ♦ c o s ( 0/ 2 ) s e n i l  e o s ? ]  x '  +

+ s e n i l  s e n  £ y '  +

♦ [ c o s i l  e o s  ( 0 / 2 ) + s e n  ( 0/ 2 ) s e n i l  e o s  £ ]  z '  .  ( 8 2 )

D e s c o m p o n i e n d o  e l  v e r s o r  t  c o m o :

t  «  t x . x 1 ♦ t y l  y *  + t 2 , z 1 ( 8 3 )

y  r e e m p l a z a n d o  ( 8 2 )  y  ( 7 7 )  e n  ( 7 6 )  s e  l l e g a  a :  

t  ,  = 2 [ -  c o s i l  s e n  (0 / 2 ) + c o s ( 0/ 2 ) s e n i l  e o s  £ ]  [ c o s i l  e o s  (0 / 2 ) +

♦ s e n ( 6 / 2 ) s e n i l  e o s ? ]  ( 8 4 )

t y ,  = 2  s e n i l  s e n  5 [ c o s í l  c o s ( 0 / 2 )  ♦ s e n ( 6 / 2 )  s e n i l  c o s £ ]  ( 8 5 )

t 2 , *  2 [ c o s í l  c o s ( 0/ 2 ) + s e n  ( 0/ 2 ) s e n i l  c o s £ ] 2 -  1 ,  ( 8 6 )

c o n  l o  c u a l  s e  o b t i e n e  l a  e x p r e s i ó n  p a r a  c o s ( t , z ' )  p u e s :

e o s  ( £ ,  z ' ) = t z , ( 8 7 )
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Para hallar a y b a partir de (74) y (75), resta entonces

cal cular 0 (£, Í2 , 0 ), para lo cual hallaremos las coordenad as

S x . , Syi y S zi del punto S en el sistema X ' Y ' Z 1 . La e x p r e ­

sión para Sz • se deduce fácilmente de la Fi a. 6 :

S2 . = R(0) eos 0 + Af . (8 8 )

Para c alcular  S xi y S yi expresemos la ecuación de la recta 

en forma Daramétri ca  que nasa por P y por S:

x‘ = v (89)

y' = V (90)

(91)

donde v es un parámetro. Reemplazando z' por S z. de (8 8 ), 

se obtiene de (92) el valor de v en el punto S, o sea:

vi - R(9) eos e + Af (9 2 )

con lo cual , de (89) y (90):

x 1 " V  v l s = ~ r~  W 0 ) cos 0 + Af ]
tz'

(93)

Su, = t , h . 'S ■ [R(o) cose + Af] (94)
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A  partir d e  e s t a s  expresiones es Dosible calcular 0 como:

Q = / S x *  + S y ‘
+

S z ' •

y  s a b i e n d o  q u e  t £ . + t 2y , + t * i — 1 , r e s u l t a  :

Q = R ( G ) e o s  6 + A f

V

R e e m p l a z a n d o  ( 8 7 ) y  ( 9 6 )  e n ( 7 4 )  y ( 7 5 ) ,  s e

b = R ( 0 ) e o s  0

V

+ A f
e 0

3k = R ( 0 ) e o s  0 + A fQ
<■2

(95)

( 9 6 )

( 9 7 )

( 9 8 )

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

L a  e x p r e s i ó n  p a r a  r r  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  r e l a ­

ción:

o  s e a ,

rc  -  j  [ S x . + R ( 0 ) s e n  9 ]

[ R ( 0 )  e o s  0 + A f  ] t , X
R ( 0 ) s e n  0 2 t 2 

♦ ^

R ( 0 )  e o s  0 + A f  

D e  l a  F i q . 6 ,  s e  d e d u c e  l a  e x p r e s i ó n  d e  u » :

W = 4) - g

donde

/ Sy I
<j> = arctg —\ Sx'

( 9 9 )

(1 0 0 )

(1 0 1 )

(102 )
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B = arctgl------------------- I • (103)
Sx . + R (0) sen 0

R ee mplazando (93) y (94) en (102) y (103) y luego en la (101) 

se obtiene:

, tv. \ í t . [ R (0 ) eos 0 + Af]
ta = arctg( — - arctg / -------- ----------------------------  ) • (104 )

tx ' / ) tx . [R(o) eos 0 + Af] + tz . R(0) sene
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APFNDICE 2 . c

Cálculo de los coeficientes Ti,

En este apéndice se calcula a Dartir de las e c u a ­

ciones (53), (61) y (62) de la sección 2.5., los c o e f i c i e n ­

tes de la ecuación (63) que permite obtene r las ordenadas de 

los puntos de intersección entre el perímetro de una elipse 

centrada en 1̂ ,- = rc x r e Inclinada en w resoecto del e/je Xr , y 

una circunferencia de radio r. Definiendo, por s i m p l i c i ­

dad, las si (luientes constantes:

cos2u> sen2u>
K, = ---¡ * -— 7 —  (105)

sen2u cos2(ii
+ ( 1 0 6 ) 

b

K = - i - (107)

y elevando miembro a miembro la ecuación (6 8 ) al cuadrado y 

reemplazando y 2 por (r 2 - x|) de la ecuación (67), se obtiene

U e  -  r £ ) '  K |  t  ( r > - > ; ) K ¡ ♦ 1 -  2 K ,  ( X ( ,  -  r c )

-  2 K ,  (r‘ - x | )  + 2 K ,  K 2 ( x  - r ) *  ( r i  -  x M  =

2

*  4  ( r 2 -  x 2 ) ( x  -  r  ) 2 sen2w cos2iu K2 
e e c a (108)
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o sea :

(xe - r c r  K2 + (r2 - x2 ) 2 K2 + 1 - 2 K, (xft - r c ) 2 +
c e

+ ^xe ~  rc )2 <rc -  xe^ ^  *̂ 2 " ^ *̂ 3 sen2(jj c os2gj) +

+ 2 K2 (x 2 - r 2) = O • (109)

Reordenando la ecuación (109) se obtienen los coe f ic i en te s  

de la ecuación (69):

T„ = K2 (1 1 0 )

T =-4 r ( ------ ----) (111)
c l a** b“ a2 b2

T2 = K! " ~2~b7 + 2 K3 sen2w cos2a)j+ 2 (K2 - KJ -

- 2 r2 / Kj - —— — + K* sen2u cos2uA ( 1 1 2 )
a2 bz

T ! = 4 rc ( - rc ' a2r ¿ 2 + r 2 K 3 sen2w cos2w + K 1 \ (113)

T o = rc K 1 (rc -2) + r2 K2 ( r2 K2 -2) + 1 +

+ r2 r2
i2 b2

- 2 K3 sen u eos u (114)
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3 • P R O G RAMA DF S IM U L A_CIO N_ DE L _ COMPORTA!* I F NTO D EL CONCENTRADOR

En este c a p í t u l o  se pr e s e n t a  en d e t a l l e  el p r o n r a -  

ma de s i m u l a c i ó n  del c o m p o r t a m i e n t o  óp t i c o  de un c o n c e n t r a ­

dor p a r a b ó l i c o  de r e v o l u c i ó n ,  de a c u e r d o  con el a n á l i s i s  rea 

lizado en el c a p í t u l o  p r e c e d e n t e .

La rutina de c á l c u l o  consta de un p r o a r a m a  p r i n c i ­

pal, el CON P A P  , y siete suhru ti na s : OBO] A , FIINLIM, niST, 

CALCFT, DPOLRT, I.IMTIT y MIN^AX. F1 p r o n r a m a , e s c r i t o  en 

l e n q u a j e  F o r tran 7 7, c a l cula el factor de c o n c e n t r a c i ó n  p u n ­

tual de un c o n c e n t r a d o r  no p e r f e c t o  (el caso del p e r f e c t o  se 

o b t i e n e  i m p o n i e n d o  a = 0  y Af = 0) seaún lo e x p r e s a d o  en (68), 

el f a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  m e d i o  y la e f i c i e n c i a  q e o m é t r i c a  

del r e c e p t o r ,  seqún las f ó rmulas (?) y (3) r e s p e c t i v a m e n t e .  

En el c á l c u l o  de C(r), para alo unos v a l ores de r, solo c o n ­

t r i b u y e n  al finio de e n e r q í a  en ese punto las e l i p s e s  p r o v e ­

n i e n t e s  de una franja a n q o s t a  del c o n c e n t r a d o r ,  c o m p a r a d a  

con la a b e r t u r a  total. Esto nenera f u n c i o n e s  nulas en casi 

todo el rancio de la v a r i a b l e  0, salvo en p e q u e ñ a s  zonas, c u ­

ya inteqral r e q u i e r e  alta p r e c i s i ó n  y, por co n s i a u i  en te , m u ­

cho ti e m p o  de eje c u c i ó n .  Para e v i t a r l o ,  la s u b r u t i n a  PIST 

d e t e r m i n a  p r e v i a m e n t e  al c á l c u l o  de la inteqral en 0, dmin, 

dmax y dmo para v a l ores d i s c r e t o s  de 0 que van d e s d e  0 a 

dmax; ésto p e r m i t e  a la s u b r u t i n a  LI M T I T  e s t a b l e c e r  i n t e r v a ­

los de 0 donde exista la c o n t r i b u c i ó n  de las e l i p s e s  en el 

punto r, y así, limi t a r  la inteqral en 0 a esas r e q i o n e s .

La s u b r u t i n a  de i n t e n r a c i ó n  m ú l t i p l e  u t i l i z a d a  es 

la OBOIA, tomada de la H A R WELL S U B R O U T I N E  L I B R A R Y  [14] que 

tiene la o p c i ó n  de i n t e o r a r  por tres m é t o d o s :  Rauss, Simoson 

y C h e v i c h e v .  En este t r a b a i o  se e f e c t u a r o n  los c á l c u l o s  utj_ 

l i z a n d o  el úl t i m o  de estos, ya que para la m i sma p r e c i s i ó n ,  

r e q u i e r e  m e n o r  tiempo de e j e c u c i ó n ,  y los r e s u l t a d o s  o b t e n i ­

dos con éste v los otros m é t o d o s  d i f i e r e n  en m e n o s  de 1%. 

Esta s u b r u t i n a  r e q u i e r e  a su vez de otra (la FIINLIM) que le 

p r o p o r c i o n e  los límites y las f u n c i o n e s  a i n t e o r a r  de la si-
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c u i e n t e  nianers: si se e x p r e s a  en forma c o n c i s a  la integral a 

c a l c u l a r  como:

y m es un ín d i c e  en c omún e n t r e  a m bas s u b r u t i n a s ,  si m = i 

c a l c u l e  FAi, Ai y Bi (i = 1 - 3 )  y si m = 4  c a l c u l e  F.

c u l o  de </> t f C , 0, r) es n e c e s a r i o  r e s o l v e r  la e c u a c i ó n  (69) 

para lo cual se u t i l i z ó  la s u b r u t i n a  f)PnLRT de la S S P F O R T  

IBM L I B R A R Y  [15] que p e r m i t o  h a l l a r  r a í c e s  de p o l i n o m i o s  de 

g r a d o  n con n • 36.

Se p r e s e n t a  a c o n t i n u a c i ó n  el d i a a r a m a  en b l o q u e  

del proa rama d e s a r r o l l a d o :

B
J(r) = FA

A

Para c a l c u l a r  F ( X, , X ? , X :i , r) que incluye el cal-
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L.e c: t u ra de datos de entrada:

M'L'IT: máximo valor de 0.

DTITA: incremento discreto de la

variable 0.
MR: máximo valor de r.
ÜR: incremento en r.

DFOCO: desplazamiento del foco.

SICMA: dispersión estandar.
OMMED: valor medio de S¿.

IÍRK: precisión de la integral.

Rl): reflectivi dad p de la superficie

Calculo de 1.a integral triple.
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Selección de 

un valor de 0

Cálculo de a, 

b, x c , cu y dmo

Valores iniciales de 

*G para minimizar 

y maximi zar 1 i 
distancia d de In 

(53) y los 

incrementos respectivos

Cálculo 

d m i n ,y

GMIN = mínimo

de los
dmin

(¡MAX = máximo

de los
dmax

de

dmax
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Las elipses
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Las elipses
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Selección de 

un valor de 0

^  Retorno ^

Las elipses 

contribuyen con 
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Los valores de 0

Las elipses

contribuyen

con (f> tal que
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0 donde las elipses 

contribuyen con
2 TT en r
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El análisis desde el punto de vista óptico de un 

conc e nt ra d or  se basa en los gráficos (a)-(d) descri pt os  a 

continuación:

(a) Factor de concentración puntual C(r) en función de r: 

permite realizar un primer análisis cu al ita tivo de compa_ 

ración entre distintos valores de los parámetros car a ct ^ 

rísticos, o entre distintos concentradores.

(b) Factor de conc en tra ción medio C(r^) y ef iciencia geomé- 

trica del receptor Hgír^) en función del radio del re ce£ 

tor r^: estos gráficos permiten hacer una comp aración 

cuantitativa entre distintos tipos de co nc en tr adores y 

realizar una primera selección del ancho apropiado del 

receptor para un concentrad or  dado; cabe señalar que C(r^) 

es el parámetro de mayor interés desde el punto de vista 

óptico en el cálculo de la eficiencia de c on versión en

el receptor [12]. La selección final dependerá de varia^ 

bles tales como la temperatura de operación, la absorban^ 

cia y emitancia de la superficie del receptor, y las péir 

di das por conducción y convección en el receptor, que 

forman parte del análisis térmico del mismo.

(c) Factor de conc entración medio C(r^) en función de a para 

distintas eficiencias geométricas en el receptor: p e r m i ­

ten evaluar la influencia del error en la posición a n g u ­

lar de los espejos sobre el fu nc io na miento del concentra^ 

d o r .

(d) Factor de conc entraci ón  medio C ( r R ) y pérdidas g e o m é t r i ­

cas en el receptor n (r D ) en función del despl az a mi e nt o
y k

Af del plano receptor: estas curvas permiten estimar la 

precisión con la cual debe ser montado el receptor.

En la F i g . 10 se ha grafi cado C(r) para un c o n c e n ­

trador perfecto, para distintos valores de Qm a x . Como era 

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

constante  si r < -$0 f in de pendie nt em ente del valor de
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(en unidades de 103 f )

Fig. 10: Factor de concentración puntual C(r) en función de la coordenada 
r en el plano receptor para un concentrador paraboloide de 
revolución perfecto con el plano receptor coincidente con el 
plano focal, para distintos valores de ü max-
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9m a x’ ^ a u m e n ta con este parámetro para todos los puntos 

del plano receptor; por ejemplo, el valor máximo de C(r) d i ŝ 

minuye -20% si 0max pasa de 75° a 60°, porcentaje que a u m e n ­

ta para la misma diferencia de apertura entre los c o n c e n t r a ­

dores, a medida que 0max decrece.

En la Fig.ll.a se muestra el factor de c o n c e n t r a ­

ción puntual para el caso de 0max = 60° para distintos v a l o ­

res de a, donde se observa que el máximo valor de C(r) dismi_ 

nuye a medida que o aumenta. Como es lógico, disminuyendo 

el radio r^ del receptor aumenta el factor de co ncentración 

medio, mejorando, en consecuencia, la eficiencia de c o n v e r ­

sión de energía solar en térmica. Como contra pa rt ida, si 

r^ es menor que el tamaño máximo de la imagen, aparecen p é r ­

didas de radiación, disminuyendo, luego, la eficie ncia g e o m £  

trica del receptor. El radio del receptor resultará de una 

solución de compromiso que depende, como ya se ha comentado, 

de múltiples factores. Como ejemplo de esto, en la Fig.ll.b

se observa que si se admite ri (rD ) = 0.9 para a = 2 m r a d ,
g k

C(rp) es 67% menor que su valor máximo, pero es ~70% mayor 

que el que resultaría de exigir H g ( r R ) = 1.

Para analizar como influye el error en la posición 

angular de los espejos sobre el factor de corrcentración m e ­

dio C ( r R ), se gráfico a este último en función de o para dis^ 

tintos valores de l g ( r R ) ( F ig . 12). La di sm inución de C ( r R ) 

con o mantenie nd o n g (r R ) constante, se debe a que al crecer 

o aumenta el ancho de la imagen en el receptor; comparando 

un co nc entrad or  con a = 4 mrad con otro c a ra ct er izado por 

a = O m r a d ,  se observa que C ( r R ) disminuye en ~85% para 

Hg (r r ) = 1 y -84% para H g ( r R ) =0.8. Estos resultados eviden^ 

cian la importancia de a en el diseño final del c o n c e n t r a ­

dor.

Para ana lizar los efectos que produce el d e s p l a z a ­

miento del plano receptor respecto del plano focal, en la 

Fig. 13 se muestra C(r) para distintos valores de Af para 

un con c en tr a do r  perfecto. Es de destacar, que al desplazar 

el plano receptor de su posición correcta (Af = 0) se
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r -COORDENADA EN EL PLANO RECEPTOR 

(en  unidades d *  101 t I

Fig. 11: Gráficos para un concentrador paraboloide de revolución no perfec­
to con el plano receptor coincidente con el plano focal, para dis­
tintos valores de a.

a) Factor de concentración puntual C(r) en función de la coordenada 
r en el plano receptor.

b) Factor de concentración medio C(rn) y eficiencia geométrica del 
receptor en función del radio del receptor r^.
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Fig.J.2: Factor de concentración medio C(rR) en función de la dispersión 
estandar a, para distintos valores de ng (^r ).

(en unidades de 103 f )

Fig. 13: Factor de concentración puntual C(r) en función de la coor­
denada r en el plano receptor para un concentrador paraboloi­
de de revolución perfecto (a=0), para distintos valores del 
desplazamiento Af del plano receptor respecto del focal.
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presentan dns efectos: (a) para cada haz de rayos r e f l e j a ­

dos en cualquier punto del concentra do r disminuye (aumenta) 

el tamaño de las elipses d e f i ni das por la intersección de 

aquel con el plano receptor al acercar (alejar) el mismo a 

los espejos, lo que tiende a aumentar (disminuir) el f a c ­

tor de concent ra ci ón, y (b) se produce un desen fo que que 

tiende a dis mi nu ir el factor de concentración. Al acercar 

el plano recepto r a los espejos ( A f < 0 )  dichos efectos se 

co ntraponen, mientras que si A f > 0 ambos con tr ibuyen a d i s ­

minu ir el factor de concentración. En la F i a . 13 se observa 

que para pequeños valores de Af el primer efecto es siqnifi 

cativo sobre el sequndo ya que las curvas obtenidas para 

A f = í  0.005 f difieren entre sí -3%, para valores de r < 8Q/2. 

Sin embargo, si Af = t ü . 0 1 f  no se aprecia diferencia entre 

ambas curvas, lo que evidencia que para estos valores de Af 

prevalece el efecto de desenfoque. En la F i g . 14 se ha gra- 

ficado C(r) para distintos valores de Af tomando un valor 

de a típico de 4 mrad; comparando esta figura con la anterior, 

se ve que mientras el valor máximo de C(r) di sminuye en 

-70% cuando Af pasa de 0 a 0.01 f para el casocr=o, si 

a = 4 mrad esta dis minución se reduce al 48%, lo que refleja 

el hecho que los efectos de desenfoque se reducen por las a 

be rraciones ópticas del concentrador.

La F i g . 15 permite determ inar el rango de variacio 

nes de Af que produce cambios significativos en el factor 

de conce nt r a ci ó n medio y en la eficiencia geométrica del re_ 

ceptor; los valores de r R elegidos corres ponden a nq (rR )= 1.0, 

0.9 y 0.8 para el caso del con centrado r perfecto con el pía 

no receptor coincidente con el focal. De allí se puede 

ver, por ejemplo, que si las condiciones de operación son 

tales que una variación del 10% en C ( r R ) no es s i g n i f i c a t i ­

va sobre la eficiencia total ele conversión de energía solar 

en térmica, un c o nc en trador con o = 4 mrad v r D = 0.006 f ad- 

mit.e Af de ~± 0.004 f, mientras su eficiencia geométrica se 

.reduce en un 6%. Sin embargo,esta precisión en la u b i c a ­

ción del plano rec ep t or  aumenta al disminuir cr, ya que, si
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r - COORDENADA EN EL P L ANO RECEPTOR 

(en unidades de I0’1 f )

F i g .  1 4 :  F a c t o r  de c o n c e n t r a c i ó n  p u n t u a l  C ( r )  en f u n c i ó n  de l a  c o o r d e n a ­
da  r  e n  e l  p l a n o  r e c e p t o r ,  p a r a  un c o n c e n t r a d o r  p a r a b o l o i d e  de 
r e v o l u c i ó n  n o  p e r f e c t o  c o n  a = 4 m r a d ,  p a r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  
d e l  d e s p l a z a m i e n t o  A f  d e l  p l a n o  r e c e p t o r  r e s p e c t o  d e l  f o c a l .

*

.7 5 ^

om

*O

F i g .  1 5 :  F a c t o r  d e  c o n c e n t r a c i ó n  m e d i o  t ( r R ) y  e f i c i e n c i a  g e o m é t r i c a
d e l  r e c e p t o r  n ( ^ n )  e n  f u n c i ó n  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  A f  d e l  pl a^ 
n o  r e c e p t o r  ^ r e s p e c t o  d e l  f o c a l ,  p a r a  un c o n c e n t r a d o r  p a -  
r a b o l o i d e  d e  r e v o l u c i ó n  n o  p e r f e c t o  p a r a  v a r i o s  v a l o r e s  d e l  r a ­
d i o  d e l  r e c e p t o r  r ^  y  d o s  v a l o r e s  de o.
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a = O m r a d ,  para el mismo error en C(r^) e igual r^, el v a ­

lor absol uto de Af no debe superar 0.003f, mientras su e f i ­

ciencia se reduce en -"5%.

Dada la posibilidad de const ru cc ión de un c o n c e n ­

trador con técnicas de revolución, resulta in teresante p r o ­

poner un nuevo modelo como aproxi ma ción al t r atamie nt o de 

co ncentr ad o re s  parabólicos de revolución reales, que consis^ 

te en c on si derar la normal a cada elemento de s up erficie a- 

partado de su posición correcta un ángulo e, de modo que la 

normal y el eje Z sean coplanares, y tal que e siga una dis^ 

tribución gaussiana de valor medio e y desviación esta nd ar  

a . El análisis teórico de sarrollado en el Capítulo 2, p e r ­

mite calcular C(r) para este caso, pero con

C = 0 Ó TT

Í2 = e 

fj = e

y tal que -» < e < <» . Ya que este nuevo modelo requiere m u ­

cho menor tiempo de ejecución que el co nc en trador  no p erfe£ 

to para el cálculo de C(r), por no tener que realizar la i n_ 

tegral en £, es de interés comparar los resultados o b t e n i ­

dos para ambos casos. De las Figs.ll.b y 16.b se puede ver 

la importancia en la elección del modelo a consider ar  para 

elegir el ancho apropiado del receptor: por ejemplo, para 

ng = (r^) = 0.9 y a = 2 m r a d ,  la diferencia entre el valor de 

C ( r R ) para ambos modelos es de -29%.

De las Figs.10 a 15 se observa que el máxi mo v a ­

lor obtenido para el factor de co ncentración puntual, que 

co rr es po nde al caso 9max = 75° para el co ncentr ad or  p e r f e c ­

to, resulta menor que 46.165, que es el máximo valor t e ó r i ­

co a lc an za ble según Ref.16 para concentr ad or es con este t i ­

po de simetría y con modelo de disco solar uniforme.

Como resumen, puede señalarse que para realizar un 

análisis económico de la utilización de c on c en tr ad ores para 

un uso específico, puede tomarse como punto de partida una 

evaluación deta-llada de gráficos del tipo de los dados en es
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i*n unidades a* 10 1 » t

K) 10 M
RAOlO 0£L RECEPTOR

Fig. 16: Gráficos para un concentrador paraboloide de revolución no
perfecto con £ = O ó ir, Q = e y = £ (con - <» < e < °°) con el plano 
receptor coincidente con el plano focal, para distintos valores 
de o.

a) Factor de concentración puntual C(r) en función de la coorde­
nada r en el plano receptor.

b) Factor de concentración medio C(r) y eficiencia geométrica 
del receptor rig (r^) en función del radio receptor r^.
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te trabajo, lo cual facilita si gn i fi c at i va me n te  la e l e c ­

ción del co nce ntrador apropiado.
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