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E1 andlisis Gptico bidimensional de concentradores con simetria ci-

Tindrica desarrollado en (1, 2) es extendido para concentradores no perfectos

i} considerar que la pormal a cada elemento diferencial de superficie pspecu-

@r se aparta un dngulo e de su posicidn correcta segdn una distribucifn gaus-

Gap2 de valor medio £ y desviacifin standard o.

se da el desarrollo matemdtico explicito del mencionado tratamiento

5& lo aplica a cinco tipos de concentradores cilindricos.

4 se calcularon, para distintas 8pocas del afio, los factores de concen-
1 y las pBrdidas geomBtricas para ejemplos caracteristicos de los cinco
Cradores.

3¢ muestran y comparan los resultados obtenidos para £ = 0 cor

D ,o=2mrad, o =4 mrad ¥ o = 6 mrad. AdemSs, se dan valores caracterise

£ de las variaciones del factor de concentracifn medio v de las pérdidas

Btricas en funcidn de.s,

.

.

i .'-.!.'.:."' ‘[I51'I
- Un modelo realista de un concentrador solar debe tener em cuenta Tos
amientos del mismo respecto del caso ideal, En el presente trabajo descri-
getalladamente un and]isis ptico bidimensional de concentradores c¢ilfn-

ne perfectos, el cual es una extensidn de otro presentado previamente

I vdlido para concentradores ideales, Nos Timitamos a considerar deswia-
e 12 normal a cada elemento de superficie especular respecto de su po-
deal segln una distribucién gaussiana, lo que constituve una buena am
R para e| tratamiento de ¢oncentradores reales.

“:_ ‘andlisis se aplica 2 Tos cinco tipos de concentradores siguientes:
mdrico-parabflico; (b) fijo & espejo facetado con espejos planos (CEEE
B 2@ espejo facetado con espejos concavos (CFEFCO); {_‘!Tﬂﬂﬂ espejos ofe

atorios sobre soporte plano (CECEPL); (e) con espejos cénc

8 realizado dentro del programa "Generacidn de electricidad por cor
FEiln fototérmica de la energia solar", parcialmente financiado con sub-
$idio de 1a Secretarfa de Estado de Ciencia y Tecnologfa.
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2.- Tratamiento bidimensional

De acuerde con To discutido en (1), cada rayo solar se puede descom-
Paner en una componente paralela a la 17nea focal del concentrador y otra per-
pendicular a 1a misma, Tenfendo en cuenta que 1a densidad del flujo de energfa
de 1a primera componente a través del plana receptor e5 nula, el andlisis se
puede realizar considerande (nicamente la componente perpendicular a 1a 1fnea
focal; esto equivale, en l1a prictica, a considerar al Sol Con SuU CERtrD en un
planc Py perpendicular a dicha 1fnea, pero con un semifngulo de abartura modi-
ficado gy dada por 1a proyeccidn de! semifngulo de abertura solar B S0bre Pe:

By = Bglons e (1)

o
donde « es el dngulo que forma el raye incidente proveniente del centro del

501 con el plano P, .

Estas consideraciones permiten analizar cualquier concentrador con
simetria cilfndrica desde un punto de vista bidimensional, simp1ificlndose,
en consecuencia, el cdlculo,

3.~ CAlculo del factor de concentracibn, Expresiones generales

Como extensidn del desarrollo efectuado en (1, 2) calcularemos el
factor de concentracién puntual en &1 plano receptor de concentradores cilfn-
dricos no perfectos mediante un andlisis 8ptico en el plano P. , con el centro
del 501, por lo recién expuesto, ubicado sobre este plano. Por razanes de com-
pletitud, Yo hacemos reiterando en esta seccidn el desarrollo en extenso dado
en 2], pero incorpordndole pardmetros gue dan cuenta de los apartamientos res-
pecto de concentradores perfectos.

En cada punto del concentrador inciden rayos provenientes de todo
el disce selar, formando un cono de semiabertura angular By con vértice en di-
cho punto. La interseccifn del cono de rayos reflejados en ese punto con el
plano receptor defing una elipse, 51 por simplicidad, consideramos gue el dis-
co solar tiene distribucifn uniformet Y, ademds, eliminamas los casos de inci-
dancia casi rasante sobre el plano receptor, se puede suponer que 1z elipse
tiene una distribucifn uniforme de intensidad,

El flujo de enerafa gque incide en un elements de superficie ds dal
concentrador es:

I cos (v+ ) ds = I, cos k cos (v + ) ds, (2)

donde 1o s la intenszidad de la radiacidn solar directa Iy proyectada scbre Py,
v 2l 1o gue forma el haz de rayos que proviene del centro del S01 (ubicade
sobre el plano Fe) com 1a normal al elemento ds de un concentrador perfecto y

€ la desviacidn gue Se presenta cusndo dicho elemento pertenece a un concentra-
dor real. Con las hipBtesis antericres y suponiendo, ademds, que la superficie
espejada tiene una reflexi@n especular igual a o, 18 intensidad uniforme de la

t} Esta hipGtesis no modifica significativamente los resultados .
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elipse generada por los rayos reflejados en do ests dada pur*:

I, p cos (v + e} ds/(mab), (3)

donde a ¥ b son. respectivamente, el zemieje mayor (contenide en el plano Pyl
¥ el semieje menor |perpendicular a Ft:r de la elipse. Considerando elementos
s desplazados entre 5T en una direccidn perpendicular a P+ {coordenada v) se
obtienen elipses desplazadas entre sf en la misma direccifn, Consecuentemente,
~&n un punto dado del plano receptor (definido por la coordenada x' contenida

an 1) la densidad de flujo es debida a las contribuciones de elipses despla-
radas entre sT en la direccidn y en una longitud L iqual a la de l& cuerda co-
rrespondiente. Por lo tanto, una franja del concentrador de ancho d1 contribu-
ye 2 la densidad de flufo en el punto %' del receptor con:

dlr, [x! oel)i= lnl:u"l‘ cos (v + e) dif{rab). {4)

Dado que los sistemas cilfndricos reales tiemen una Tongitud finita,
para todo « # O una parte del receptor, a partir de uno de sus extremos, no
recibe radiacidn alguna desde el concentrador, 51 y = 0 define el extremn men-
cionade, la Ec. (4) vale para y 2 Dp_¢ tg «, siende DF_E la distancia, en el
‘plano Py, entre el foco del sistema y un punto genérica C del concentrador.

' Lz longitud de 12 cuerds estd dada por:

L=2b vaT- " - x]1%a, {5}

~donde x es 18 coordenada x' del centro de la elipse. Reemplazando la Ec. (5)
en la Eg, (4] se obtiene una expresifn que no depende de b, Para calcular a

¥ Xy basta conocer 1a interseccifn con el plano receptor de Tos rayos reflejz-
~dos en ds provenientes de los bordes extremos del Sol, Si Xy ¥ :é son dichas
intersecciones resulta:

i i
) fxy = Igl

i i
Ky t X
e B ¥ x =1 "2

- e el (8]

Dado que X1 ¥ % dependen de €, en general a y x. son tambidn funcibn de =,
Eunsi eranoe un concentrador no perfecto,en el cual = satfsface una
distribucifn ?aussfa.na de valor medio £ y desviacifm standard o , 12 densidad

‘de flujo en el punto x' del receptor se pueds calcular promediando Ta Ec. (4)
eohre dicha distribucién:

i '}I
- E
di(x') =2 T it vele 7774

Vira

g (7]

_ Finalmente, integrando la Ec. (7) sobre todo el concentrador y divi-
de ambos miembros por 1y , se obtiene el factor de concentracisén puntual en
Funcifn de x'. Promediando su valor sobre el ancho del receptor, se obtiena g]

) Esta expresin no tieme en cuenta Ta posible contribucisn {en general des-
‘preciable} de rayos reflejados no especularmente.
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factar de concentracidn medio Eﬁwr}.

4.- Ldlculo del factor de concentracifn para cince casos particulares

Como se vio en la seccidn anterior, para poder calcular a y Xy 85
necesario hallar la interseccidn de los rayos reflejados en e] concentrador
con el plany receptor. Dicha interseccifin es funcibn de una apropiada coorde-
nada £ sobre 21 copcentrador, de 8 v de e,y permite calcular x ¥ Xo i se
toma £ =8y ¥ 8=-8; . Por otra parte, dado que gep) << 17 y gue'en 13 Ec, (7)
2xp [;[z- E]'f[E*ng}] resulta no-despreciable para valores de ¢ tales que
le-g| wo<<1, l1a expresién de la coordenada x'(£,2,¢) de la interseccidn
puede desarrollarse en serie de potencias de g y (e~ ). Esto permite anali-
Zdr cualitativamente un concentrador dado disminuyendo, ademds, el tiempo de
cdlculo. En adelante consideraremos los casos pricticos de interés en los
que £€=0, con lo que:

K(EaBae) = H (ELOMD) + Ly B + tog vt p? 4t 22 4. Be. (8)

Esta expresifn permite calcular a y x5 para cualquier tipo de concentradar
cilindrico (Ecs. (6)). 5in embarga, en e] caso de concentradores facetados,
dado que las facetas son en general pequefias comparadas con la distancia fo-
cal del concentrador, es posible desarrollar x'(£,B,e) =x'{EqanaB.e) en serie
de potencias de 2, ¥ n (coordenada, angular 0 cartesiana segln comvenga, 50-
bre cada faceta):

HLEEH""‘"'EWE} = H'{En..ﬂ,ﬂ..ﬂ} % 1:n i e e <

B¥toe #t,,n? g*

B * Lo

tee g2 * g B tlgene +tEr: BE (9]

donde Ep define la posicifn del centro de la faceta n del concentrador. Tenien-
do en cuenta que para los concentradores considerados x'(g;,0,0,0) =0, tomando

2=8; ¥ B=-85 en l1a Ec. (9), reemplazando en las Ecs. (6) y despreciando el
tErmino en 563 se obtiene:

2 = tg By g n8) + by, e (10)

p = thndtoe vttt e? H e {11}

= comcentradores facetados existen esencialmente dos tipos de errores en las
Supﬂrf'¢5?$ Especuldres: uno en la posicidn e inclinacidn de las facetas ¥
otre propic de 1a ssperficie espejada de cada una de ellas. En este trabajo

+) 5e consideran los casos de interés en Jos que |«|< 60° {ver Ref, (1}).
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analizamos Gnicamente el caso en que cada una de las facetas, consideradas
perfectas, se aparta de su posicidn angular correcta seqln una distribucion
gausciana. Sin embargo, utilizando un o apropiado,las expresiones resultantes
pueden considerarse una buena aproximacidn a los tratamisntos que incluyen,
ademés, errores en las superficies espejadas de las facetas.

A continuacidn damos las flrmulas de a v ¥4 (ambas a sequndo orden
en n, By ¥ e, despreciando el términc en B%) y de a7 para los cinco tipos de
concentradores, las que reemplazadas en la Ec. (7) permiten calcular el fac-
tor de concentracidn puntual en el plano receptor, Los pardmeiros y coordena—
das utilizadas en cada caso se definen en Ta Fig. 1. Las longitudes se ex- :
presan en  wnidades del radio R del cilindro directriz en los concentradores
fijos (CFEF y CFEFCD) y en unidades de la distancia focal f para &l resto. Es
de destacar gue en muchos casos pricticos, cuande Tos intervalos de variacifn
de n ¥ ¢ son suficientemente pequefios, se pueden despreciar todos los térmi-
nos de segundo orden en las expresiones de a y x); en particular, pira los

concentradores analizados en las proximas secciones dichos t&rminos no influ-
yen significativamente en los resultados,

Concenthadon. ollindrioo-parabflioo

v = (12)
1 2.8 (1 + 4= tg o)
cos 6(1 + cos a) (13)
Fg= - de (1 4+ 2 tg39) (14}
cos @ (1 + coz @)

" (1 + cosa) cos (a+e)

El factor de concentracidn puntual C{x')} en &1 plano recoptor se puede escri-
bir entonces en Ta forma:

Ir{x'}

Y 2pcose mx 1 o™ AR P
tlx') : - L85 [ == #j{ e
i 0 mix /2=xo &

1 !E - 1:,: {18)

e de-cos 8 868 ,

mi

L= ]

donde debe tenerse en cuenta gue el valor del radicando debe ser positive
(57 resulta negative o nrulo Ta elipse correspondiente con contribuye),

Concentrador 440 a edpejo facedade |CFEF]

B S, e (17)
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i _ gg° 18
wm e +8 /0~ 90 {18)

o 2 B} sen tiq - B./2)

[1+ 4 tg (e, /2)] -

cos {BnIE}
(19} !
cos (9, - E!n,-"-'l} ]
- ﬂ,; : |
Cos {Gnr’E] I
usenle. + B./8) + 4e senfe_/2 - o]
' o= 0 n = 1 a [1 + P tg {B“.FEII] +
s cos (8, /2)
( ) (20)
cos (¢, + @
i o n
cos {'Elﬂ f2)
¥ dl = du . (21}

En general para concentradores facetades el factor de concentracidn
quede expresado como una sumatoria sobre todas lac facetas. En particular,
para el CFEF

.2 poCosK Ungx 1 ®
Clx'} = SRS g Iumi'n — [.sen{s, + 8, f8)+e)

-3
YAz = (&' - xé]lﬂ » .‘.L.'E.L

a2

(22)

:it d'.l-:

donde upin ¥ Umsy definen la zona del espejo que contribuye al flujo de ener-
giz er e] plano receptor y pueden considerarse independientes de &, Dichos
J4mites se obtienen teniendo en cuenta el ancho de los espejos, las sombras
y los apantallamientos entre facetas, Las expresiones para el cdlculo d& Umfn
¥ , 251 como tambign los criterios para la ubicacifin de los espejos, pus-

en verse en (5).

gREs FACETADOS CON ESPEJCS CONCAVOS
concentradores restantes, todos ellos facetados y com

simplicidad los coeficientes del desarrollo en
=1los se pueden obtener 2 y X &n forma
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ta {Ecs. (10} ¥ (11)]). La expresifn general del factor de concentracifin pun-
tual para estos concentradores es la siguiente:

n -
e o = [ e
i) = ZOCOSK g WXL (" iy g/ - 0 - )
n

n
Srn Ve O g
.2 (23)
ol T
e Zmo* de da

L donde r, es el radio de curvatura del espejo n, Los 1imites de integracidn
omfn Y Opgx 52 calculan, al 1gual que en el CFEF, teniendo en cuenta el
ancho de los espejos, las sombras y los apantallamientos entre facetas, Las
expresiones correspondientes se pueden ver en (3) para el CFEFCO, en {2) pa-
ra el CECGCU y en e] Apéndice para el CECGPL,

Concentradon fifo a espefo facetade con etpefod afneaves (CFEFCO|

g o*8, n=o (24)

v = wn +8 /4 +a {28)

rosenfg + g f4)
cos {-r-jn f2) £

2 sen lﬁﬂ - f2}

et cos {a, /2} !
Lo 2 ty (28)
S = :: ::::;?:ﬂ B SRS (e, £12) (29]
t =2t tgle,/2) (20)

rn €05 lgg *+ 0, /8) 4 (ry - B) sen (s, + o, /4) tg (e /2)
" cos (6 /2]

(31)
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Fo €0s I[uﬂ+ anﬂl] o — -
t = F € gLe 32

rT
[

2 t, tg {e“ f2] (33)

Concentradones a espejos chncaves girmtonios |CECGPL u CECGCL)

Wl W (34)
i Hﬂ tB + 9002t {35)
s P (cos T, * tae  sen r;n:I (36}
b, == (14 tgiﬂn] {l-zn} (37)
£ =24, {28)
o ™ T * T Bong, 2 (1s eglo) < 0,5} <
{29)
+ 0,5 tga cosc ]
b, = t, tge, (40)
ta =t +r (141g2 ea-n} senz, {41)
te ™2, tr, (tas, cosy - senz ) (42)
t:".c = tea ¥ [43)
donde o, = (90° + & - 24)/2. Cabe destacar que para el CECGPL es tge, = x,
I, = O, mientras que para el CECBCU, z =1 (1 - cos &, ), donde £, es el
gﬂp‘ln gefinido por el espejo n, el eje He‘t cilindro su::rur'te Y el espejo cen—
tral y estd relacionado con oy por:
T Sené
tge_ = n . (a2)

rmsiﬂ-1+1
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5.- E1 programa COMCIL

E1 tratamiento bidimensional extendido, desarrollade en las Secs.
2-4, fup volcado en un programa de computacidn en lenguaje FORTRAN denomina-
do CONCIL, e1 gue permite calcular: ?EE Ta distribucion del factor de con-
centracion puntual C{x'), (b) el factor de concentracibn medic en &1 receptor
C{w.], {£) las pérdidas geométricas en el concentrador p. o las pérdidas geo-
métricas totales en el concentrador py., las cuales, ademds de p., incluyen
1as pérdidas generadas por la sombra proyectada por el receptor real, (d} las
pérdidas geométricas en el receptor pglw.) ¥ (&) lzs pérdidas geométricas to-
tales pilwe). E1 programa efectla el Eﬁ\cu1n para fechas o dngulas de ingi-
dencia dados. obtepiéndose en el primer caso Tos resultades para distintas
horas del dia (entregando el programa también los dngulos de incidencia co-
rrespondientes a cada casc). Todes los resultados que se dan en este trabajo
fueron calculados utifizando el programa CONCIL.

6.- Resultados y conclusiones

Para analizar el funcicnamiento de un concentrador dade y comparar-
fo con otros as7 como para detarminar los valores més convenientes de sus pa-
rametros caracterfsticos, resulta Otil comsiderar los siguientes graficos pa-
ra distintas €pocas del afo y distintas horas:

(a) factor de concentracidn puntual Clx') en funcidn de x': permite realizar
un primer anélisis cualitativo de comparacidn entre distintes valores de
los parametros caracteristicos o entre distintos concentradores;
() factor de concentracidn medio C{w.] y pérdidas geométricas totales pilw.)
en funcibn del ancho del receptor wy: esenciazimente permiten seleccionar
el ancho del receptor apropiade pera un concentrador dado (una vez elegidos
los demds pardmetros caracterfoticos y conocido el valor de o)y asimismo, es-
tos gréficos permiten realizar una comparacidn cuantitativa entre distintos
concentradores, especialmente s1 se tiene en cuenta que el factor de concen-
tracion medio es el pardmetro de mayor interés para e] cdlculo de 1a eficien-
cia del receptor (1}; -
(c) factor de concentracidn medio C{w.) en funcidn de o con distintos crite-
rios de eleccidn del ancho del receptor (ancho del receptor constante o
pérdidas geométricas en &] receptor constantes): permiten evaluar la influen-
cia del error en la posicidn angular de los espejos sobre 2] funcionamiento
del concentrador.

En el presente trabajo damos, como ejemplo, los gréficos menciona-
dos para el caso particular de un concentrador & espeios cincavos giratorios
sobre soporte plano (CECGPL) com 31 espeios de ancho 0,05 y radio de curva-
tura 2.3, ambos medidos en unidades o f. 5 considera al concentrador ubica-
do en una latitud similar a la de Buenos Aires (¢ = 34,57 5), orientado en
direccion Este-Oeste (por ser 8sta la mas utilizada para este tipo de con-
centrador] y con su plano de abertura inclinado con respecto a 1a horizontal
un dngulo v igual a la latitud (v = 34,5%).

En 1a Fig. 2 se ha graficado, para Tos equinoccios, C{x') par3
distintos valores de y al mediodfa solar y a tres horas respecto del mismeo.
Se phserva que la disminucidn del factor de concentracidn debida a ¢ s me-
por cuanto mayor es el valor de x; por ejemplo, paréd K = 0%, el mdximo de
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C{x') disminuye n 37 % para o = 2 mrad y ~ 75 % para o = 6 mrad, mientras
que, para x = 43°, dicha disminucifn se reduce a ~ 23 ¥y ~ 56 &%, respecti-
vimenie, Esto se debe & que un mayor valor de e fmplica un mayor ancho angu-
lar efectivo del 501, 1o gue trae aparejads una menor influencia del Brror
en 1a posicidn anguiar de los elementos especulares sobre e] ancho de la i-
magen en gl plano receptor. *

En la Fig. 3 se muestran Clwn) ¥ pglwe) en funciGn de wy para dis-
tintos valores de o, 2l mediodfa solar en TuE equinoccios y a4 tres horas res-
pecto del mismo en los solsticies, Como se menciond al comienzo de gsta sec-
cidn, astos grificos son Gtiles para seleccionar el ancho apropiado del re-
ceptor, asi como también para comparar cuantitativamente distintos tipos de
concentradores, [ade que al disminuir el ancho del receptor aumentan simuj-
tdneamente el factor de concentracidn medio v |as pérdidas geomStricas an
el receptor, 1a eleccidn de dicho ancho dependerd principalmente de Ja tem-
peratura de operacifn del receptor, la aque, juntg con la absorbancia y emi-
tancia de la superficie del mismo v el valor de Clw.), determina Ta eficien-
cia de conversidn de energfa solar en térmica en el receptor (117, De la fi-
gura se puede concluir que =1 en vez de exiair pgjwrj =0 % se admite
pgtwr} = 10 %, C{w.) se incrementa en ~ 50 % o mas, dependienda del valor
da o,

Para analizar cémo influye el ervor en 1a posicién angylar de los
espejos sobre el factor de concentracifn medio se graficd a este d1timo en
funcién de ¢ para distintos valores de W, ¥y de pgtw 1y 21 mediodfa solar y
a tres horas respecto del mismo en los equinoccids fF'ig. 4}, La disminucién
de Clwr) con o para un ancho de receptor constante (Fig, 4.a) se debe a oue
al crecer o aumenta el tamafo de la imagen con lo que =& jncrementa e] va-
lor de ﬁgiwrh. En cambio, al mantener py(wy) constante (Fig, 4.b) un aumen-
to de o implica un mayor ancho del ?ecgptnr. resultando en consecuencia u-
na disminucion del factor de concentracifn medio ain mayor que en ] caso
anterior, A continuacién dames como ejemplo algunos valeres correspondientes
al mediodfa solar en los equinoccios, Comparandos un concentrador con o = 4
mrad con otro caracterizade por « = 0 mrad se observa que Clwy) disminuye:
[i2 “ 92 % para wpe = 0,012, (i) ~ 23 % para we = 0,024, (i)~ 73 § para
Pglwe) = 0 % ¢ (iv) » 70 ¥ para pqolw,.) = 10 %,

En Tos graficos anteringes ne se han tenido en cuenta Tas pérdidas
producidas por la sombra que proyecta el receptor sobre el concentrador, Co-
m ejemplo de la influencia de Bsta sobre las pérdidas totales en e] concen-
trador, en la Fig. § se ha graficade Pte €n funciln del &ngulo de incidencia

pard tres valores del ancho ap y la altura h. del recegtnr real con su
#islacidn incluida, Es de notar que, para By ¥ Er dados, las pérdidac produ-
Cidas por 1a sombra del receptor no cependen de o ni de x . Se observa que
12 mixime pérdida adicional que se introduce, para los valores dados da L
¥ hr,85 de 4,5 £ vy 8,5 % para ¢g ~ 55° reduciBndose dicho valor a 3 ¥
B:% T para g = 90°.

‘Con grdficos del tipo de Tos presentados en este trabajo es posi-
ble efectuar un disefio racional del concentrador de acuerdo con la demanda
que estd destinadg a safisfacer. Para ello es necesario realizar dichos gra-
ficos vartando los nﬂ%s caracteristicos del concentrador que aquf se
han mantenido constantes, ES fmportante tener en cuenta, ademds, que o es
otro pardmetro cue debe selecciomarse, recordando que de dicha elsecifn puE=

T) En rigor, 1a eficiencia depende tambisén de las pérdidas por conduccifn y
cohveccilin enel receptor.
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de depender fuertemente el costo por metro cuadrado de concentrador.

Por dltimo, como_ejemplo de comparacidn entre distintos concentra-
dores, en la Fig. 6 damos [{w.) en funcidn de o para los cinco concentradorss
cilindricos considerados. Es de destacar que no hemos encontrado en la lite-
ratura un andlisis comparativo de este tipo, efectuado con un misme método,
aplicado coherentemente a varios concentradores. Para cada concentrader se
han elegido valores razomables de sus pardmetros caracteristicos [no necesa-
riamente los dptimos, ya que &stos dependen de diversos factores que deben
especificarse). Con respecto al ancho del receptor, se lo eligié de manera
que para cada concentrador y cada valor de o resulte pglwe) = 10 % durante
las & horas centradas en el mediodia solar para toda Efoca del afie. De estos
grificos se pueden obteper valores numéricos para efectuar una comparacidn
cuantitativa. Ademds, se observa que, como era esperable, el error en la po-
sicidn angular de los elementos especulares influye tante mds cuanto mejor
es el concentrador desde el punto de vista fptico. Es interesante sefalar
que la calidad fotica de los concentradores que utilizan espejos céncavos
depende de 4,. A esto Se debe gque, en el grifico correspondiente a 3_horas
respecto del mediodia solar en los solsticios, tanto Tos valores de Glwp)
cuanto su variacion respecto de o se han hecho pricticamente iguales para los
concentradores CFEFCO y CFEF.

Como resumen puede sefalarse que para realizar um andlisis econd-
mice de la utilizacidn de concentradores para un uso especifico puede tomar-
Se como puntio de partida una evaluacidn detallada de gréaficos del tipo de

los dados en este trabaje, 1o cual faeilita significativamente la eleccién
del concentrador apropiado.
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APEMDICE: Limites de integracidn para un CECGPL

_ Consideramos un CECGPL simétrico con N = 2 m + 1 espejos de anchos
Wy ¥ radios de curvatura rp. con -m < n < @ El caso prictico de interés co-

;:I‘E?p-unde G Wy ® Wy r, = rpara thdo n. Pare simplificar las expresiones de-
nimas:

of = arcsen (wy/2ry) = w /21, (45)
¥ las funciones

xala) = x4 + r, Sena cosg, - ry (l-cosa) seng, (46)
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Zpla) = r, senc sen fp t T (1-cosa) cos g, fﬁ} )

St n=-m es ﬁi?n - - u;“ .

Sin>em y zl-ag) > 2o 3lp ), e ofigy = - ol

Sin>-m oy zpl-al) <z ylal™t) valen
l‘z-_,['“-l}+x_ ﬂ_hl - K ~ A v
"Iﬁ’in S e n-1'4g *p-1l25 ) - ¥p , (48) »

Fn (' senz, + coscy,)

donde A = r, {1-¢us¢;1n] (reosc, -senc }; r = cotg ty Para &, = 80%-g '
¥ F= o-cotg o, + 2z, + 'E'-::m} para ¢, » 90°-g,. En ambos casos, si resulta

n IR Ve AR |
"mTn <89+ @S Opgy = -mp .

CALCULD DE u_;h

54 "'“*-“":ﬁx"‘g*

sinem y zp(al) f-'?imﬂ—ngﬂ}. es

: .-
“‘;Ex = arcsen ' = L » (48}
% L senc, + cos :;n} :
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concentracidn es vdlide & segunde orden enm a, es conveniente reesplazar en
las ecuaciones mencionadas sena por a y cosa por (1-a2/2) asi como también
eliminar arcsen, a fin de utilizar el mismo orden de aproximacidin.
Las expresiones dadas para el cdlculo de opg, ¥ u%&i son vilidas
8

para @, < 90°; para ¢, > 90° basta considerar el dngulo suplementario & in-
tEr:amgiar los Timites,
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