ANALISTS OPTICO DE CONCENTRADORES PARABOLOIDES
CE REVOLUCION NO PERFECTOS.
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RESUMEN

Se describe un anilisis optico que permite determinar la
distribucion de intensidades en el plano receptor de concentradorcs
paraboloides de revolucidn, considerande gque dichoc plano ==
encusnira ubicade en forma paralsla al plano de apertura, y gue
contiene a] foco del sistema. El analisis es vialido para
concentradores perfectos ¥y no perfectos, entendiendoc por estos
Gltimos, a aquellos para los que el versor normal a cada elemanto
diferencial de superficie especular se aparta de su posicidén
correcta un anguleo Q de valor medic 0 y desviacidn estindar o, ¥
cuyo angulo azimutal I sigue una distribucién uniforme entre 0O y anm.
Se estudia, ademis, el efecto de desplazar paralelamente el plano
receptor una distancia Af respecto de su posicién ideal.

S musstran y comparan resultades para distintos juegos de
parametros que caracterizan el comportamiento de un concentrador
dadao.

1- INTROCDUCCION

Los concentraderes paraboloides de revolucién son especialmente
aptos para la generacién de vapor a media y alta temperatura
€300-1100°Cy, caracteristica que los presenta como una muy busna
opcidn para la generacién fototérmica de electricidad utilizando una
turbina © motor generador pPracticamente convencional. Para realizar
un correcto disefic de =sistemas de este tipo., resulta fundamental
conocer la distribucidn de intensidades que se cbtiene en el planc
receptor de los mencionados concentradores en funcién de los
distintos parimetros caracteristicos de los mizmos. Este trabajo
consiste en realizar un desarrolloc tedrico que permita determinar
dicha distribucién da intensidades teniendo en cuenta los
apartamientos que presentan los concentradores reales respecto de
los perfectos, para asi estar en condiciones de estudiar la
influencia de la precision requerida en la construccidn de los
diferentes sistemas, sobre el costo total de los mismos,

Un modelo realista de un concentrader debe tener en cuenta los
apartamientos del mismo respectoc del caso ideal. En el presents
trabajo se describe un analisis Sptico de un concentrador
parabolcoicde de revolucidn no perfecto, entendiendo como tal, agquel
cuye wversor normal se aparta de su posicién correcta un angulo O
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segun una distribucién gaussiana de valor medio 0 y desviacidn
estandar o, ¥y cuyo angule azimutal [ =sigue una distribucidn
uniforme entre O y 2n, lo que constituye una buena aproximacidn
para el tratamiento de concentradores reales. Se estudian, ademis,
desplazamientos paralelos del planc receptor, el que consideramcs
ubicado en forma perpendicular al eje del concentrador. \

El anialisis éptico descripto en este trabajo, combinado con un
analisis térmico del receptor, puede ser usado para realizar una

apropiada seleccidén de los parametros del concentrador desde &l

punto de vista de la coleccidn de energia. La bibliografia

disponible CRefs. 1 a 8) con respecto al tema especifico del est.ud:ld_ y

de la distribucién de intensidades en el Plano receptor de estos
concentradores, en ningun casco proporciona un analisis del tipo
propuesto en este trabajo que permite conocer, previco a 1la
construccién del colector, el margen de tolerancia de los errores en

la superficie del concentrador. Las Rerfs 1 a 4 consideran

concentradores perfectos con el plano receptor perpendicular al eje,
Y las referencias 5 y B realizan el calculo asumiendo gque la
distribucién de intensidades de los concentradores perfectos es
modificada de acuerdo con modelos especificos, pero sin relacionar
aquellos con los errores en la superficie especular.

2~ CALCULO DEL FACTOR DE CONCENTRACION PUNTUAL

Obtendremos el rfactor de concentracién puntual der un
concentrador paraboloide de revolucidn no perfecto, considerando el
pPlano receptor desplazado una distancia Af del pPlanc focal. Las
coordenadas y parametros utilizados en el calculo se definen en la
Prg: il

En cada punto del concentrador inciden rayos provenientes de
todo el disco solar, los cuales forman un cono con véartice en dicho
punto y semiabertura angular o (Bo~E'); los rayoes reflejados
forman tambien un cono cuya interseccidn con el plano receptor
describe ura elipse. Suponiendo gue la intensidad de la radiacién
solar es un.forme a traves de todo el disco =olar, ¥ =liminando Jéos
casos de incidencia casi rasante scbre el plano receptor (8<75 >,
podemos considerar que la intensidad de la elipse es uniforme. Si
Suponemos, ademas, que el rayo proveniente del centro del sol incide
en forma paralela al eje del paraboloide, la intensidad de la elipse
generada por los rayos reflejados en un elemento de superficie del
concentrador caracterizado por las variables (8,y), es:

d’le = Io p R*E) send do dy ~ n a b

donde Io es la intensidad de la radiacioén solar directa, p la
reflectividad de la superficie Y a2 ¥ b son, respectivamente, los
Semiejes mayor y menor de la elipse. El factor de concentracién
puntual CCr) se obtiene integrando a*Ie scbre toda la superficie
del concentrador, dividiendo por Ie ¥y promediande luego esta
expresidn sobre las distribuciones gaussiana en 9 Yy uniforme en y.

Teniende en cuenta ademas, que con la geometria propuesta la
imagen de las elipses en el plano receptor tiene simetria de
revoluciédn con respecto al eje del concentrader, con lo cual a S =
son independientes de yw. a primer 6rden en o resulta:
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2n - 4 Smax ¢
2 rR C8d nE
CCrd = ——f J- =l j e “"P[ “"“i ] J = z
27 "'n" "o o o 2o o [RCEI+Af cosB]
% {2 (cos(8-2) cosll sen(8-2) +sen(8-2) senil cns{)z—l} J. dy
IyCE,.N.8,rd

donde Iy determina las zonas del concentrador en las cuales el haz
de rayos reflejados ' contribuye al flujo de energia en el punto r del
plano receptor.

El calculo de la integral sobre Iy se efectua come la sumatoria
de los angulos definidos por la longitud de arco determinada por la
interseccidédn de una circunferencia de radic r centrada en el origen,
Y la superficie de cualquiera de las elipses provenientes de la
franja del concentrador de ancho d6, caracterizada por la variable
8. La triple integral restante se evalta utilizando el métode de
integracion de Chevichev, por medio de la subrutina fortran QBO1A de
la Harwell Scubroutine Library CRef.9).

3. -RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se evaluan cambios del factor de concentracién puntual CCrd, el
factor de  concentracién medio CCrrd ¥y la eficiencia optico
geométrica en el receptor 7wglrr) debidos a variaciones en los
distintos parametros caracteristiceos, loe que permite CRef.3D
realizar el analisis desde el punto de vista d&ptico de un
concentrador .

Enla e 2 se ha graficade CCr) para un concentrador
perfecto, para distintos valores de Omax. Como era de esperar, dado
el modelo de disco solar utilizade, CCr) es constante =i r < Po 1
independientemente del valor de 8max, y aumenta con este parametro
para todos los puntos del planc receptor; por oe-Jemplo. el wvalor
maximo de CCrd disminuye = 20% si Omax pasa de 75° a 80°, porcentaje
que  aumenta para la msma diferencia de apertura entre los
concentradores, a medida que Smax decrece. 3

En la Fig. 3.a se muestra el factor de concentracisn puntual
para el casc de Bmax = BO para distintos valores de o, donde se
cbserva gque el max¥imo wvalor da CCrd disminuye a medida que o
aumenta. Como es légico, disminuyende ‘el radio rm del receptor
aumenta el factor de concentracidn medio, mejorando, en
consecuencia, la eficiencia de conversion de energia solar en
térmica. Como contrapartida, si rr es menor que el tamafio maximo de
la imagen., aparecen pérdidas de radiacién, disminuyends luego, la
eficiencia &ptica geométrica del receptor. El radie del receptor
resultara de una solucién de compromiso que depende, como ya se ha
comentado, de multiples factores. Come ejemplo de esto, en la Fig.

3.b se observa que si se admite nalre) = 0,9 para ¢ = 2mrad, CCrm)
es = B7% menor gque su valor maximo, peroc es = 70% mayor gque =l gue
resultaria de exigir 7ng(rel = 1.

Para analizar come influye el error en la posicien angular de
los espejos sobre el factor de concentracidn medio CCrr), se graficd
a este dltimo en funcién de o para distintos valores de nglrrd
CFig.4>. La disminucién de CCra) con o manteniendo ngi{nR) constante,
se debe a gue al crecer ¢ aumenta el ancho de la imagen en el
receptor; comparando un concentrader con o = 4mrad con otro



i =
caracterizado por o = Omrad. se observa que CC(r®) disminuye en = a5x%

para npgCrm) = 0,8. Estos resiltados evidencian la importancia de o

=l disefio final del conegntrador
5 Para analizar los efmsctos gue produce el del-s;nlazar:u.ent.o ::3:;
plano receptor respecto del planc focal, en la Fig. B sn:‘ m:l:s -
CCr) para distintos valores de Af para un concentrador per ecs’.;:iem
de destacar, gue al desplazar el planc receptor de su poh i
correcta CAf = 0) se presentan dos efectos: (al) para caddai n:nu
rayos reflejados en cualguier punto del concentrador fm-, d::.-
Caumenta) el tamafio de las elipses definidas per la int.erlsecc. e
haz con el planc receptor al acercarc;ial:ij::i)r)ele].mf;:c;tor ex

lo ue tiende a aumentar = 5
:zszix;acion.qy (b)) se produce un desenfogue que tiende aL diSI:lnr:;
el factor de concentracién. AL acercar el plane receptor e
espejos CAf < 0) dichos efectos se contraponen, mientras qt;e = S
O ambos contribuyen a dismunuir el factor de concent.racij. n. s i
Fig. 5 se observa gque para pequefics valores de AL elDE: m:-;as ity
es significativeo sobre el segundo ya gue las curvas «:.-Cn bz i
AF = +0,005 f difieren entre si = 3%, para va.!.ara-s de r _.tr:oe _a”mas
embargo, =i Af = +0,01 f no se aprecia d.\f‘aranci.? env1ece -
curvas, lo gque evidencia que para estos valores d.-_-_m ,-;u-r_wrc‘:.aJ .
efecto de desenfoque. En la Fig. 6 se ha graficado g 4mfad-
distintes wvalores de Af tomando un valor de o tipico ::Iel va]_g;-
comparando esta figura con la anterior, =e ve gue mer{-n)tr[-aals 1‘e Wi 9
mAxime de CCr) disminuye en 70% cuando Af pasa de O a O, s plc =
caso o = 0 s1 o = 4mrad esta disminucién se reduce 2l 48%, S ?as
refleja el hecho que los efectos :e desenfoque se reducen po
es &pticas del concentrador. . .

abef‘f'::-i;:’g‘ ?pperm.it.e determinar el rangoc de variaci ones édemz.t;izu‘;
produce cambios significativeos en el factor de conr:ent.racl; n sl
en la eficiencia optica geometrica del receptor; los valnr::.so iy
el =gidos corresponden a pelrz> =1,0; 0,8 ¥ 0.8 paradeLE e
concentrader perfecto con el plano receptor coincl er;. RS
focal. De alli se puede ver, por ejemplo, gque si.las cngc:c;cno =
operacidén son tales gque una variacion del 104 ena d: e
significativa sobre la eficiencia total de coenversion b e
solar en téermica, un concentrador con o = 4mrad y re etr;ca =
admite Af de + 0,004, mientras su eficiencia ﬁle::a geom Sl
reduce en un B%. Sin embargo, esta precision en la ubicaci

=1 = a =1
planc receptor aumenta 21 dismipuir o, ya que, =1 o Omrad. par

= de Af no debe
mismo error en CCrR) e 1gual r®, el valor ab nlutcﬁ' R

; R o=

,003 f, mientras su aficiencia Se reduce = :

ﬁupef;: fag Figs. 2 a 7 se cbserva que =l maximo valor obtenido para
el factor de concentracioen puntual, gue corresponde al caso Smax

resulta menor que 46.1685, que es

o concentrador perfecto,

:;.j map:::meialor tedrico alcanzable segun Ref. 11 para ccn?en:;adores
con este tipo de simetria y con modelo de disco solar uni .t:u-m“j.a“.SiS
resumen, puede sefialarse que para realizar un is o
econdmice de la utilizacidn de cchcentradaf‘es para axi : g
especifico, puede Lomarse como lpunt,g dd:; Ep:ret:t‘d: t::;na‘j:v decie

raficos del tipo de los dado .

?:ziaii:jas?:n?fi cativamente la eleccisdn del concentrador apropiado.

Como

dih

Fig i Sistemas de
coordenadas y parametros de
interés gque se utilizan en
el anali=zis déptico de un
concentrador parabelcide de
revolucién; F: foco del
paraboloide; f: distancia OF
Cdistancia focald; A: versor
normal a la superficie en el
punta P; O vértice del
paraboleide; 0O': punto de
interseccién entre [ y =l
eje del concentrador ; e
punto arbitraric sobre la
superficie del concentrador;
S: punte arbitraric sobre
e ¥ @ : =sistema de
coordenadas polares centrado
en O'; RCB) 8 ¢ : sistema de
coordenadas esférico
centrado en f; X ¥ Z: sistema cartesiano tridimensional centrado en
O, de modo gue el verser £ coincida con el eje del paraboloide;
X'Y'2Z'. smistema cartesianc tridimensional. traslacién del X Y Z al
punto P; X"Y“2" .sistema cartesiano tridimensicnal, rotacién del
X'Y¥'Z" alraededor del eje Y¥Y' en 6-2; de modo que el versor 2%
coincida con la normal a la superficie en el punto P, en el caso que=
el concentrador sea perfecto; Xr Xr: sistema cartesianc
bidimensional, proyeccidn de X e Y scbre [ir; AF: distancia O'F.
Indica el desplazamiento en forma paralela del plano receptor,
rezpecto del focal; Smas: angulo de apertura del concentrader
Ca8<emaxd; IIr: plano receplor:planc que contiene =1 recepior de
radiacién; 0 ,¥ : 4angules cenital Y azimutal que definen el
apartamiento de la nmermal a 1la superficie de un concentrader no
perfecto, respecto de la gue tendria si fuera perfecto; ﬁCp): versor
Rormal 2 la superficie en el punto P si el concentrador es perfecto;
nlnpd: versor normal a la superficie en el puntc P =i =l
concentrador es no perfecto.

“‘F Fig. 2:
Factor de concentracidén
puntual CCr) en funcidn de
la coordenada r en el planc
receptor para un
concentrador paraboloide de
revolucién perfectoc con el
et 620, ste0 Planc receptor coincidente
con el plane focal, para
distintos valores de Smasx.
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Fig.3:
Graficos para un concentrador
paraboloide de revolucién no
perfecto con =l planoc
receptor coincidente con el
focal, para distintos valores

de:
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Fig.S:

Factor de concentracidn
puntual CCr) en funcidén de la
coordenada r en el planc
recepitor para un concentrador
paraboloide de revolucidén
perfecto (o = o, para
distintos valores del
desplazamiento Af del planoc
receptor.

Fig.8:

Factor de concentracién
puntual CCr) en funcidn de la
coordenada r en el plano
receptor, para un
concentrador paraboloide de
revolucién no perfecto con o
= 4 mrad, para distintos
valores del desplazamiento Af

del plano receptor respecto
del focal.

Fig. 7:

Facter de concentracién medio
CCrmd ¥y eficiencia Sptica
geométrica del receptor

naCrad en funcién del
desplazamiento Af del plano
receptor respecto del focal,
para un concentrador
paraboloide de revolucién no
perfecto para varios valores
del radic del receptor rm ¥y
dos valores de o.
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