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Sa describe un andlisis dOptico bidimensiona)l de concentradores con
simetrfa cll1fndrica villdo para cualquier Sngule de Tncidencia de los rayos so-
iares. En particular, a diferencia de lo hecho en desarrollos bidimensionales
anteriores, tiene en cuenta el Sngulo x que forman dichos rayos con un planc
serpendicular 2 la 1Tnea focal vy las variaciones del tamafo de la imagen en
funcidn de dicho angulo.

Se realiza el calculo de k en funcibn del tiempo y se dan las curvas
correspondientes para distintas épocas del afic v tres orlentaciones del con-
centrador.

E! andlisis se aplica detal ladamente al caso particular de concentra=
dgores cllindrico-parabdlicos con receptor plano, Se calcula el factor de con-
centracién puntual y su valor medio en funcifn del ancho del receptor para dis-
tintos valores de k. En base a esto v teniendo en cuenta el Intervalo de wvaria-
cion de x para casos de interés, se dan criterios para seleccionar la orienta-
cién del concentrador y el ancho del receptor.

GEMERALIZATION OF THE TWO-DIMENS IONAL OPTICAL ANALYSIS
OF CYLINDRICAL COMCENTRATORS

Abetract

A two-dimensional optical analysis of eylindrical concentrators valid
for any Incidence angle of the solar rays is described. Unlike previous two=
dimensional studies, it takes into account: {g} the angle ¢ defined by the solar
rays and a plane perpendicular to the focal 1ine and (b) the variations of the
image width as a function of k.

An equation relating ¢ to solar coordinates has been obtained. The
curves of e as a function of time for several dates and three orientations of the
concentrator are presented.

The analysis developed Is applied in detail to the cylindrical para-
ool le concentrator with flat receiver. The local concentration factor and its
mezn value for different yalues of k are obtained. Using these results and taking
into account the useful range of x, ¢riteria are given to select the concentra-
tor arfentation and the recelver width.

7] Trabajo parcialmente financiado con subsidio dal Programa Nacional de Ener-
gfa no Convencional de 1a Secretaria de Estade de Ciencia ¥ Tecnologfa,
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1. Intreduceldn

Los concentradores con simetrfa cilfndrica tlienen numerosas aplica-
ciones en sistemas de conversidn de esnergfa solar destinados a proveer flufl=-
dos a temperaturas en el Intervalo de ~200-500 C. Su foco |ineal presenta
2 ventaja de que permite seguir el desplazamiento aparente dal 5ol con un
solo grado de libertad en el movimiento.

Los desarrollos bidimensionales que sa han empleado para analizar
Spticamente los concentradores ¢f1Tndricos dnicamente valen para los casos en
que el rayc proveniente del centro del Sol es perpendicular a 1a 1Tnea focal
de] concentrader, restriccién no debidsmente especificada en la |iteraturs
\ver por ejemplo [1-41). En el presente trabasjo describimes al procedimien-
to a seguir para analizar bidimensionalmente el caso més general en que el
rayo central no verifica la condicifn antes mencicnsda: como ejemplo fo a-
plicamos detalladamente al cazo particular de un concentrador clifndrico=-pa
rabélico con receptor planc y estudiamos edmo varian distintos pardmetros,
por elemple el factor de concentracidn, em funclén del &ngule que forman los
rayos Incidentes con un planec perpendicular a la 1fnea focal.

2. Definicidén de parSmetros

Definimos el faetor de concentracidn mmtual como el cociente en-
tre la intensidad |p(x) T incidente en un punto dado del planoc receptor v la
Intens |dad In de la radiacidn solar directa:

elx) =1 (x)/1 (1)

donde X es una coordenada en 2] plano receptor, perpendicular a Ta 17nea fo-
cal del concentrador y tal que x=0 corresponde 21 centro del receptor, En
la practica, el par3metro Sptico de interds es el promedio del facter de con
centracion puntual sobre el ancho w. del receptor. Por lo tanto, definimos
el facior de concentracién medio como e

At

w /2 =
E{wra-lf e e =t LT e =dL ()
i L I o

-w /2 -w./2

donde |. es la intensidad medls incidente en el receptor.

Definimos también dos pardmetros vinculados con las pérdidas de ra
diacidn solar en el sistema concentrador-receptor. Denominamos pérd<das B
en el concentrador a la fraccidn de 1a energla incidente en el irea de aber-
tura del concentrador no reflejada por el mismo hacia el planc receptor® vy
pérdidas geomdtricas pgmeJ en el reseptor a la fraccidn de 1a energfa Inei-

* lplx) es la densidad del flujo de energia a través del plane receptor,

* Estas pérdidas Incluyen absorcidn v dispersifn en los espejos como tam-
bién apantallamientos en concentradores facetados.
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dente en el plano receptor que no incide en el receptor proplamente dicho:

wrfz
hfd fr{x} dx
-wrfz

pg i) =1- : (3)

Ir{x] dx

=

Las definiciones precedentes son generales y tienen aplicacidn
practica para concentradores reales. Cuando se conslderan concentradores
perfectos designamos '"ideales' Tos parSmetros definidos v los caracteriza=
mos con un subfndice f.

En el Apéndice | se muestra gue ir"'u E{wr] es ¢l dnico parametro
dependiente de las caracteristicas del concentrador propiamente dicho que se
requiere para calcular la eficiencia n de conversidn de energla solar en tér
mica en el receptor. Suele definirse [1,3] el factor de concentracién como
el cociente entre el frea de abertura del concentrador v el 3rea del recep-
tor:

cA=—::- ; (k)
r

que para concentradores cilfndricos equivale a la relacién entre los respec-

tivos anchos: w./w.. E1 factor de concentracién as? definido estd vinculado
a C{w.) por:

E{wr}==ﬂnf1'P:] f1-pgﬂwr}} (1-p} cos vy, {5)

donde p tiene en cuents posibles pérdidas adicionales como por ejemplo re-
Flexidn en la cobertura del receptor, y v es el dngulo que forman los rayos
incidentes con la normal al plano de abertura. Por lo tanto, pars calcular
n no basta con dar Cy, sino que hay que especificar, ademds, p_, polw.), py
Y. Sin embargo esto no se hace en los trabajos en los que se wtiliza Cp co-
mo pardmetro caracteristico del concentrader, lo cual puede conducir a con-
clusiones errdneas ya que Cy es, en general, sflo una cota mixima de E{wr}.

3. Tratamiento bidimensional general izado

El factor de concentracién puntual C(x) en el plano receptor de
concentradores caon simetrfa c¢ilTndrica se puede calcular mediante un trata-
miento general en tres dimensiones [5,6]. Sin embargo, aprovechande la si-
metria de dichos concentradores vy a fin de simplificar los cdleculos, utili-
zamDs en este trabajo un tratamiento bidimensional. Como mencionamos en la
Introduceion, cabe destacar gue, a diferencia de lo gque se presenta en diver
sas publicaciones, hemos considerado el caso mis generzl vilido para cual-
guier dngulo de Tncidencia de 1z radiaclén solar.

A los fines del cdlculo, se puede descomponer cada raye salar en
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una componente paralela a la |inea focal del concentrador y otra perpendicu-
lar 3 la misma. Teniendo en cuenta que la densidad del flu]o de energia de
la primera componente a través del plano receptor es nula, real izamos el and
1isis considerando Gnicamente 1a componente perpendicular a la |Tnea focal;
esto equivale, en la prictica, a considerar al 50l con su centro en un pla-
no P, perpendicular & dicha 1Tnea, pero con un semisngulc de abertura modi-
ficado ) dado por la proyeccitn del semisngulo de abertura solar B, sobre
Py lver Fia. 1):

L

Bl r/d'=r/{d cosk) = En.-"cn!. i (&)

donde r es el radio del Sol, d la distancia Tierra-Sol, d' su proyeccidn so

bre Py y « el dngulo que forma el rayo incidente proveniente del centro del
5ol con el plano P,

E1 aumento aparente del semidngulo de abertura solar al considerar
al problema en dos dimensiones corresponde al aumento real, al crecer i, de
la distancia entre un punto dado del reflector y el punto en el cual el ra-
yo solar central reflejado en el primero intercepta al plano receptor. bi-
cho aumento aparente no ha side tenido en cuenta en tratamientos bidimensio-
nales previos. Sin embargo, algunos de éstos (p.e]. [471) son aplicables pa-
ra calcular C(x) si en los mismos se reemplaza £, por B;.

4. C&leule del factor de concentracién para
concentradores cilindrico-parabflicos

Como ejemplo de lo discutido anteriormente, calcularemos el factor
de concentracidn puntual en el plano receptor de un concentrador cllTndrico-
parab&lico. Para ello, efectuaremos el andlisis Gptico en el plano Py, con-
siderando un semifSngulo de abertura solar E$-=Bﬂfcu5 KW, por 5imP1IcTEad. que
el disco solar tiene distribucién uniforme, Esta hipStesis no implfca una
limitacién del métode utilizado ya gue se lo puede generalizar para tener en
cuenta 1a no unfformidad del disco solar sin gue ello modifigue significati-
vamente los resultados [4].

En la Fig. 2 definimos los sistemas de coordenadas que usamos @n
el desarrollo: un sistema cartesiano xz centrado en el vértice de la pardbo
la y un sistema de coordenadas polares r& centrade en el foco. Todas las
longitudes se expresan en unidades de la distancia focal.

Sea (x,z,) un punto dado de la pardbola; entonces:

ﬂp=riﬂ sen f .zp=1“r{B}cusa ! (7}
con
plaf i o cm o RN
1+cos @ max max '
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donde Ena:-c es el semidngulo de aberturas del concentrador.

En cada punto del espejo Inciden ravos provenientes de todo el dls-
= =clar, los cuales forman un cono con vértice en dicho punto y semiabertura
ancular 8,. Consideremos €] caso de [nterds en gue el haz de rayos pravenien
= del centro del Sol es paralelo al eje de la parabola v sea & el Sngulo gue
forms un rayo incidente dado con diche a{e. La ecuacion del ravo reflejade
en el gunto (x,, zp] es entonces (Fig. 2} :

zZ-z
—L a- cotgls +8)

X=X

L] {H}

zon =3, £B8£@. Si consideramos un plane receptor perpendicular al efe de la
ardbola, interesa calcular 1a interseccion dal rayo reflejado con la recta
.

z=1. Reemplazando en (8) v despejando x se obtiene:

x(8 8) =-1—%%% [tg{B-l-E-} - tg El] . (9)

i bien el andlisis se puede continuar en forma exacta para todo «
¥ todo 8, a continuacidn introducimos las condiciones:

le|<60%| v |a| ¢70* , (10}

que, abarcando los casos pricticos de interés, permiten simplificar el cdlcu-
le. En efecto, la primera condicién incluye los posibles valores de || du-
rante las & horas centradas alrededor del mediodla solar en cualguier &poca
del afio (ver la sigulente seccidn), mientras que la segunda resulta razonahle
si se tiene en cuenta que, para receptores plancs, las zonas del espejo con
2| cercano a 90° originan haces reflejados que inciden sobre el receptor en
Torma casi rasante, ensanchando considerahlemente la imagen., Valienda (10},
se verifica que tgp << ﬂé'[ < 5'], lo cual implica

cos g >>tgdsenp . (11)

Eneste caso, y tenlendo en cuenta que B<By<< 1, se puede desarro-
Ilar la expresidn (9) en serle de potencias de & y utilizar como expresién
zproximada de x(2,8) a los dos primeros términos dal desarrollo:

2

2
cos A[T+cosh) (6+tge?) . (12)

x (48] = -

El flujo de BnergTa que incide en un elemento de superficie del
concantrador asg:

g
b xpdvp = In:natdxpd'gb " (13}
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donde dx, dy, e5 la proyeccién de dicho elemento de superficie sobre un pla
no perpendicular al eje de la pardbola & |5 la intensidad de la radiacidn so
lar directa |, proyectada sobre el plano Pr. La interseccidn con el plano
receptor del cono de rayos reflejades en el elemento dx, dy, define una elip
se de semiejes a (en la direccién x) vy b (en la diraceBn ¥ Con la hipste
sis de uniformidad dal disco solar y la condicién |elg70°T dicha elipse pue-
de considerarse con una distribucidn de intensidad constante que, suponiendo
espejos perfectos, estd dada por:

5 pdvp (14)
= 5B

Desplazando el elemento de espejo en la direccidn y, se desplaza
la elipse en dicha direccién. Por lo tanto, en un punte dade del planc re-
ceptor (definide por la coordenada x)} la densidad de flujo es debida a las
contribuciones de elipses desplazadas entre si en la direccifn y una longi-
tud fgual a 1a cuerda i_ correspondiente. Por lo tanto una franja del con-
centrador de ancho dx, contribuye a la densidad de flujo en el punte x con:
p - (15)

dl, (g,x) = dx

i
-a.h1c
Dado que los sistemas cli1fndricos reales tienen una longitud Fini-
ta, pars todo « # 0° una parte del plano receptor, a partir de uno de sus ex-
tremos, no recibe radlacidn alguna desde el concentrador, 5 yv=0 defline
el extremo mencionado, la ecuacién (15) vale para ¥y s2tge/{l +cos )™,
mientras que en el resto dl.(5,x) =0 (en rigor, existe una zona de transi-
cidn centrada en y=2 tgt!{$-+cn5 8)). En la prictica la longitud del siste
ma debe ser mucho mayor que 2 tg«/(1+cos 8., ), por lo cual en adelanta 53
lo consideraremos la regién en que la (15) vale para todo 8. B

La longitud de la cuerda 1. estd dada por:
2 bl/a? - (3 - x.)?
EEI " “E}

donde x. es la coordenada x del centro de la elipse

Para |8| 370° rayos pertenscientes a un mismo cono interceptan al plano re
ceptor con diferencias en el dngulo de incidencia v en la distancia al —
punto de reflexién tales gue producen variaciones no despreciables en su
contribucidn a la intensidad,

ik

Esta expresion resulta de hallar 1a interseccidn del rayo central reflejado
en el extremo del concentrador con el plano receptor.
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x(e,81) +x{8, -&')
x_ = 2 = =0, (17)
2

a primer orden en Bl. Reemplazando {(168) en (15) y teniendo en cuenta gque

x(8- 8L) - x(8, +82) 28! 2

a = =

2 cos B (1 +cos 8) P {4cocsd

-
&
[ |

de «  (18)

¢ [ntegrando se obtiene

"
1 (x) max = qﬂmﬂl..-": 2
r=1f aHCﬂE-EdE:'i‘J a% = x
=

cog 8 di.
[ i =ik
La integral se extiende sobre los valores de & para los cuales a3 |x],
25 decir:
-1 +WEBE x| +1
=} | i
8 » arcos si |x] =& {20}
o
2
» |
Bx0 si |x| < By -
Par lo tanto,
I (x) max 73
¢, (x) = r “ﬁl:nsu'f At TR epsgoda ; (21)
- |
Il:ln "Ea Ell‘i'll‘n "
donde 1) i x| & Eé
8., m
min =1+ VEaL/ x|+ 1
arcos s |x| » &
2 0

5 r . a i i
esylta min " Hoaa obviamente debe considerarse ern- ﬁma:_

= La ec. {21) da el valor del factor de concentracidn puntual [deal
en funcidn de una coordenada sobre el plano receptor. E| factor de concen-
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tracion medio g, w } en el receptor para espejos perfectos se obtiene promedian
do 1a ec. (21} sobre al mismo.

Cabe acotar que para calcular el ancho w de la Tmagen solar en el pla
no receptor de un concentrador cilindrico parabdlico perfecto asf como el fac-
tor de concentraciém medio ideal sobre dicho ancho, no es necesario calcular la
distribucifn de fntansfdad en el plano receptor sino que se pueden utflizar las
formulas dadas en [1,3] pero reemplazando en ellas el semiSngulo de abertura 50
lar por su prﬂ?cc:{nn 84 sobre al plano Py:

b cos B
_ max e 1
8 T+cos B [}g :Emax-FEG} tg Emﬂx! - (22)
mas A
L]
o= SE0) EIHEH tnﬁ{ﬁmax 5 Eﬂj . (23)
A sen 4° ¥
o
con lo cual
)
sen 8 cos(f +8_)
— max max
EFTWJ 0] = S; cos £ . {25}

L. Resultados y conclusiones

De lo precedente, para toda asplicacidn especifica de un sistema de
concentracién solar, es necesario tener en cuenta el intervaloc dentro del cual
variard el dngulo ¢ definide en 1a Fig. 1, ya gue de &1 depende el ancho w_ a
seleccionar para el receptor y, por lo tanto, el factor de concentracién me-
dio E{w | caracterTstico del sistema operado en cond{clones dadas. En el Apén
dice 11 damos el célcule de » en funcidn de la hora del dia para cualquier épo
ca del afio vy dos orientaciones extremas del concentrador. Para orientaciones
E-0 vy polar ¢ resulta independiente de la latitud, no siendo asf para 1a orien
tacion N-5 horizontal. En la Fig. 3 mostramos los resultados considerando el
caso N-5 horizontal a la latitud de 34,5°%; se puede ver que:

{a) para orientacidn E-0, « varfa cazi linealmente en funcidn de la hora dal
dia, pasando por 0° en el medicdfa seolar y alcanzando valores entre £53%(en los
solsticios) y t60°(en los eguinoccios) b horas antes y desouds dal mismo;

(b) para orientacidn polar |k| coincide con la declinacifn selar vy, par lo tan-
to, varfa entre 0% y 23,5" a lo large del afio;

(e} paraorientaci&n N-5 horizontal, el méximo valor de |x| se alcanza en el me-
diodfa solar del solsticio de invierno [|e] =58°),

Cabe sefialar que para orientacifn M-5 se puede lograr |e|~+0® duran-
te las horas de interés de cualquier dia del afic mediante ajustes periddicos

de la inclinacion del concentrador. Esta propledad puede resultar Importants

Corresponde aproximadamente a las cludades de Buenos Alres v Mandoza, Repi-
biica Argentina, en el hemisferio sur y a las de Atlanta y Albuguergue. FE.
UU. de N.A., en el hemisferio norte,
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50 Se experiments con mddulos cuyas longitudes sean del mismo orden gue su
tancia fFocal,

Del andlisis anterior se concluye gue para incleir todos los casas
cos de interés (8 horas centradas en el mediodfa solar), basta considerar
s de || entre 0° y 60°),

-1
b_

Como ejemplo de la aplicacifin de las consideraciones precedentes pa-
= seleccionar algunos parfmetros caracteristicos de concentradoras especTficos,
= continuacién analizamos el case de los concentradores cilindrico-parabdlicos
=on receptor plano, ya considerade en 1a Secc. 4, especiflcando, ademds, 6__. =
=37, sin que esto G1timo Implique pérdida de general idad en las conclusiones,
=n la Flg. & damos Tas curvas de distrlbucign del factor de concentracidn pun-
cual ldeal en el plano receptor para distintos valores del dngulo « (ecuacidn

211) . El ensanchamiento de la imagen cuando k aumenta se debe exclusivamente
al asumento de 8., ya que el camblo en a] valor de g intensidad I, al proyec-
tarla sobre P, Eﬁln modifica la curva de distribucidn en un facter. Como es

‘Sgico, disminuyends el anche we del receptor aumenta el factor de concentra-
cidn medio ideal, mejorando, en consecuencia, la eficiencia de la conversién
de energla solar en térmica. Como contrapartida, si w_ disminuye por debain
Sel tamafio mdximo de la Imagen, aparecen pérdidas de radiacifn o ‘{“ri' Para
Jnz temperatura de operacidn dada, el anche del receptor resultaﬁé de una solu
cidn de compromiso que depende de miltiples Factores; entre ellos podemos des-
tacar la orientacién e inclinacién del concentrador, de las gue dependen funda
mentalmente las variaclones del tamafic de 1a Imagen. En la Flg. 5 motramos c@
mo varian el factor de concentracién medio ideal y las pérdidas geométricas en
el receptor en funcidn del ancho w. para varios valores de |«| entre 0° y 60°
en la literatura suele elegirse [1,3] el ancho del receptor imponiendo como con
dicidn p ;fwr}- 0 sin tener en cuenta los efectos del Sngulo =, lo cual hace
que, de ge:hu. dicha condicién s8lo se verifique para «=0°, S§in embargo, de
‘2 Fig. 5 se observa que si w.=0,0155 (tamafic de la [magen para £=0°, (ecua-
cidn (22)), p (w.) aleanza valores de 3,5% para !«| = 45%y de +18_5% para

u|=760“, con”factores de concentracidn medios que warfan entre 107 [« =0°) y
By e| = 60°%) .

Consideraremos a continuacién dos casos [lustrativos teniendo en cuen
ta el correspondiente Intervalo de variacidn de el .
a) Orientacién polar || warfa entre 0° y 23,5°. La condicién Pgilwe) =0 im-
plica we=0,017, con lo que se logran factores de concentracién medios que va
rian entra 90 (|c| =23,59 y 98 (¢ =0°). Estos valores pueden ser aumentados
considerablemente (hasta 130-145) admitiendo pérdidas geométricas en el recep-
tor no mayores del 5%E. Como se discutid anteriormente, esto puede ser de in-
terés, dependiendo esencialmente de la temperatura de ocoeracidn.

k) Orientacidn E-0 ;

k| varfa entre 0° y 607 Si pgilw,) =0, el ancho del recep
tor debe ser notablemente més grande que pars orientacidn polar {w.=0,031), cb
teniéndose en consecuencia factores de concentracién mucho menores: 27 (Jef= —
80%) a 53 (¢ =0°), Andlogamente al caszo anterfor, con pérdidas en el receptor
menores del 5%, se puede aumentar el factor de concentracién hasta ~ bo-80.

5e observa que desde e] punto de vista de 1a eficiencia del sistema,
para concentradores cilindrico-parabdlicos con receptor plano, la orientacidn
polar es notablemente mds conveniente que la E-0,
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Resumiendo, el andlisis de la variacion del factor de concentracidn
medieo y de las pérdidas geométricas en el receptor en funcidn del ancho del
mismo para diferentes valores de x, permite realizar una seleccidn mis apro-
plada del ancho del receptor. Por el contrario, sl no se tiene en cuenta el
Sngulo g, se obtienen resultados sflo vélidos para el caso v = 0, lo cual no
es representative del funcionamiente anual promedio.
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APENDICES

|. Eficiencia de convers|6n de energia
solar en térmica, en el receptor

peratura homogénea T y queisélo existen pérdidas radiativas, la eficiencia de con
vers[on de energla solar en térmica en el mismo estd dada por:

3, por simplicidad, suponemss que el receptor se encuentra a una tem

i
T I Ll (25}

i

donde | es la intensidad media incidente en el receptor definida en 1z Secc. 2
¥ = ¥y £ son, respectivamente, la absorbancia v la emitancia gue 1o caracterizan+
=n la ecuacién (25) se observa que, si se mantienen fijos los parametros a, = vy
T gque caracterizan el comportamiento del receptor, la eficiencia depende exclu-
sivamente de |, de manera que un aumento de I, implica un incremento de n.
Esto ditimo es especialmente Importante cuando se trabaja con pard@metros ta-
les que el segundo término de (25) resulta del mismo orden que 2, lo cual se
cumple para concentradores cilfndrices con receptores carentes de superficies
selectivas y a temperaturas de trabale en el intervale de 200-500 C.

El haber definido el factor de concentracidn del sistema y su valor
medio sobre el receptor mediante las férmulas (1) y (2) se traduce shora venta-
losamente en el hecho de que n se puede expresar coms funcién exclusiva de los
parimetros caracteristicos del comportamiento del receptor vy de un Gnico paré-
metro caracteristico del concentrador, E[wr}:

i

La expresidn general de C(w,) estd dada porla ec.(5), donde Cy &5 al
factor de concentracidn geométrico de%infdn en la ec. (4). Introduciendo estas
axpresiones en (28) se tiene:

1
R 1 _Eﬂ‘ b (27)

EAE1“PE3{1 -pg(wrﬁ}{i -p) cosy I

o

< De lo anterior se concluye que, para |5 v T dadas, todo aumento de
:fwr} implliea un incremento de n. Por otra parte, valen consideraciones simi-
lares a las hechas en el Gltimo_pSrrafo de la Secc, 2 en cuantc a que la utili-
zacidn directa de CA en vez de Efwr} lleva a valores errdnecs de n: en general,
concentradores con igual Cy (incluyendo el caso de dos_concentradores idénticos
sero con distinta orientac!én yv/o Enclinacidn) tienen Cl{w.) (y por lo tanto n)
cistintos. Esto ya se mostrd en detalle para concentradores cilTndrico-parabd

= Ests expresidn no considera la existencia de una posible cobertura del re-

ceptor (por ejempls, de vidrio), la cual puede tenerse en cuenta introducien
do pardmetros equivalentes del sistema receptor-cobertura.
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licos en la Secc. §, 51, como otro ejemplo, se considers un econcentrador fijo
8 espe]o facetado [7] con radio R, espejos de ancho 0,02 R, semiZngulo de aber
tura de 55%°con respecto al centro dal cilindro directriz, celocado en posicidn
polar y provisto de un receptor cuyo ancho es foual al de la imagen cuande 13
incidencia de los rayes solares es normal al plano de abertura, resulta €, = 4o
mientras que C r[wr} varia entre 40 y 9 a lo largo de 8 horas centradas a%rade—
dor del madiud?a salar.

[1. CAleulo de

A fin de obtener las expresicnes de ¢ en funcidn del tiempo para una
latitud dada, provectamos los rayos solares incidentes sobre el plano P,, cuya
ubicacién depende de 13 orientacifn e inclinacién del concentrador. Para ello
cons ideremos el sistema de coordenadas definjdo ep la Fig. 6. 52a & un versor
que apunta en direccidn al centro del Sal ¥ 5y ¥ S, Sus provecciones sobre Jos
planos xz I:Faepara un concentrador con orientacidn E-0) e ¥z {FL para orienta-

cidn M-5). la figura se cbserva que:
cos Ky o = |5-:f (28)
€oS Ky & = |52| " (29)
donde |5-;| = f:h‘..lE + 112}”2 ¥ 'IS_EF = f-,.-.l,z + g.ﬁ}”z . (30)

Las coordenadas x, y, z se pueden escribir en forms sencilla en funcidén del &n-
gulo azimutal A y de la altura solar h:

Xy =cosh cosA; y,=-cosh senA; z1=senh . (31)

Para considerar los casos de [nterés en gue los concentradores se in-
clinan hacia el norte o el sur segdn el hemisferio para mejorar la coleccidn de
energla, rotamos el sistema de coordenadas en un dngulo w (positive si la rota-
cion es hacia el norte) alrededor del eje y; las variables en el nuevo sistema
50N :

] T Z)COSW - X, senw ; X{=z, senu+x cosi j Yi=¥, - (32)
Se obtiene entonces
1/2 1/2
|57 | = (xi24 22237 = (%2 +23) . (33)

1/2 1/2
|5_;|=|:'r1'2+ 212 ) =[,ﬁﬂ+ l:z,J cos w - %, sanm}z] ; (34)

Reemplazando en (28) y (29).
|:E—-!}'I = arecos (1 -cof h 55#.&}”2 {35}

|*H_5| = arcos [cﬁs&h sert A + cos? b {tgh cosw=-cos A sanm]"j”i
(38)
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Para orientacidn E-0 al plano Py coincide con el plano meridiano, por
= cue &] dngulo que forman los rayos solares Incidentes con dicho plano {rE_ﬂ]
~seulta independiente de la latitud. En efecto, si en (35) reemplazamos h
y & por sus expresiones en funcibn de la declinacidn solar &, la hora t respec
zo del mediodTa solar {en grados) y la latitud, obtenemos
1/2

|n:E_u| = arcos (1 - cos®&sert t) ' (37)

sue &3 Independiente de la latitud.
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linea focal del »
concentrador

Fig. 1: Modificacidn de] semidngulo de abertura cuando se considera al Sol
con su centro contenido en un plano P, perpendicular a ta linea fo-
cal del concentrador. El angulo k estd def?niﬁu por el rayo proveniente del

centro del Sol ¥ el planc Py

-
H

Fig. 2: Pardmetres de interés y sistemas de coordenadas que se utilizan en
el andlisis Gptico bidimensional de concentradores cilTndrico-para-

Bal iCcos.
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Fig. 3: Variacibn horaria de x para distintas épocas del afic. Se conside-

ran tres posiciones del concentrador: E-~0, N-5 polar v N-5 hori=
zontal. Las curvas para este dltimo caso corresponden a una latitud de 34,5°%.
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Fig. 4: Distribucién del factor de concentracién puntual ideal en &i plano

receptor de un concentrador cilindrico-parabdlico para diversos valo-
res de e. T Indica la distancia focal del concentrador.
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Fig. 5: Factor de concentracién medio ideal y pérdidas geométricas en el re-
ceptor en funcidn del ancho del mismo para un concentrador cilindrico-
parabflico con receptor plano. f indica la distancia focal del concentrador,

Fig. 6: Determinacidn de los &ngulos wkp_p ¥ Ky-g &N funcién de las coordenadas

solares h y A, 5 es un versor en direccion al centro del Sol y ET ¥ Ei
sus proyeccliones sobre los planos xz e vz, respect i vamente.
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