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Resumen

En la bibliografia sobre concentradores de
radiacidn sclar son de uso generalizado las
expresionés del maximo factor de concentra-
cidn que se puede lograr tedricamente con ds
chos dispositivos. Denominando B, al semidn
gulo de abertura solar, Winston demostrﬁ a
partir del principio de conservacidn del vo-
lumen en el espacio de las fases que dichas
expresiones tienen la forma

1/sen B, 215 vy

u
[

Cmax,Z F¥

Cmax,3 = 1l/sen”f, = 46.165,
para concentradores de foco lineal y puntual
respectivamente. Estos valores limites fue-
ron obtenidos bajo ciertas hipStesis acerca
de la distribucidn de intensidades del disco
solar y del tamafio de la superficie sobre la
que recibe la radiacidn concentrada. Dichas
hipdtesis no han sido, en general, claramen-
te especificadas,

2

Zn egce articulo determinamos, a partir de
lo desarrollado por Winston para fuentes
Lambertianas, el miximo factor de concentra-—
cidon que puede lograrse con concentradores
de dos dimensiones (foco lineal) y de tres
dimensiones (foco puntual) para una fuente
con cualquier distribucidn de intensidades.
En particular, se calculan los factores de
concentracidn puntual maximos para tres mode
los de distribucitn de intensidades del dis—
co svlar.

L. Introduccidn
Zntroduccion

Los oncentradores de radiacidn pueden ser
2tilizados en una gran variedad de aplicacio
ze, de la energia solar, Un parmetro de
-undamental importancia de estos sistemas es
-1 factor de concentracidn ya que, si estd
spropiadamente definido, resulta ser el dni-
-0 parametro dependiente de las propiedades

=) Aceprado para su publicacidn en Journal
of the Optical Society of America (1984).

del concentrador necesario para determinar la
eficiencia de conversibn de energia solar en
térmica en el receptor [1],

En este articulo determinamos, a parcir de lo
desarrollado por Winstom [Z,BJPara fuentes
Lambertianas, el m@ximo factor de concentra-
cidn que puede lograrse con concentradores de
dos dimensiones (cilindricos) y de tres dimen-
siones para una fuente con cualquier distribu-
cidn de intensidades. En particular, se calcu
lan los factores de concentracidn maximos para
diversos modelos de distribucidn de intensida-
des del disco solar.

2. Factor de concentracidn. Definicicnes

En [l] hemos diferenciado tres factores de con

centracidn:

a) factor de concentracidn geométrico Cp: co-
ciente entre el Area de abertura A. del cen

centrader y el drea del receptor Aes

b) factor de concentracifn puntual C(x): co-
ciente entre la intensidad I,(z) (potencia

por unidad de Area) incidente en el punto del

receptor definido por el vector x y la intensi

dad I, de la radiacién solar directa;

c) tactor de cuncentraclon medic C(Ap): valor
medio de C(X) sobre el &rea A, del recep-
tor, resulta ser igual al cociente entre la in
tensidad media en el receptor Iy y la inciden-

te en el concentrador L.

La relacidn entre Cy y C{A;) estd dada por
Clap) =TIy / I, =€, n (Ar) cos i, (1)
0

donde n, (Ar) es la eficiencia dptica (cociente
entre la energia incidente en el receptor y la
incidente en el concentrador) e i es el angulo
que forman los rayos provenientes del centro
del Sol con la normal al planc de abertura del
concentrador.

De las definiciones precedentes podemos con-
cluir que C{¥) v €(A;) son los factores de con
centracidn que tienen significado fisico va
que estdn directamente relacionades con el flu
jo de energia incidente en el receptor; en



cambio, el C, no tiene relevancia por si so-
lo |1| ¥, por su definicifn, no estd acota-
do. Sin embargo, notemos que cuando
NofAr) =1 e i=0° C(Ap) = Cy, por lo que,
en dichas condiciones, el valor limite de
C(Ar) coincide con el de Ca.

En adelante, denominaremos Cp, y Cp, @ los
valores miximos del factor de concentracidn
puntual C(¥) para dos y tres dimensiones,
respectivamente; en consecuencia C(F) < sz,
para dos dimensiones, y C(¥) < Cnas Para
tres dimensiones.

3. Valores limites del factor de concentra-
cion. Expresiones generales

Winston [2,3] demostrd, a partir del princi-
pic de comservacidn del volumen en el espa-—
cio de las fases, que toda la radiacidn inci
dente sobre una superficie plana de irea Ac
con &ngulos de incidencia 6 (medidos con res
pecto a la normal) menores que B 2$838), pue
de ser concentrada en un drea receptora A
tal que

Ar > A. sen 0, (2)
para el caso de dos dimensiones, y

Ar 2 Ag senzea, (3)
para tres dimensiones.

Si la fuente es Lambertiana de semiancho an-
gular 83, el flujo de radiacidn incidente ®
sabre el drea A; (ubicada perpendicular al
rayo preveniente del centro de la fuente)
per unidad de dngulo sdlido y por unidad de
&rea proyectada es uniforme sobre todas las
direcciones con Zngulo de incidencia menor
que 8;. En consecuencia

do - dd o Jz(ev) e KZ: (4)

d8' ds' d8' ds cos 8'

para dos dimensiones, y

dd d¢
diz ds? dQ ds cos 6

J:(8,9) = Ky, (5)

para tres dimensiones (d! = d¢ senf d& en
coordenadas esféricas). En (4) y (5) ds' es
un elemento diferencial de superficie proyec
tado seglin la direccidn definida por df (o
d8", para dos dimensiones) y K, y K3, cons-
tantes caracteristicas de las fuentes, Se
ha A~rerenclado el dngulo 6' para el caso de
dos dimensiones debido a que no coincide con
el dngulo 6 de coordenadas esféricas (esto
se verd en detalle en la Sec.4). Integrando
sobre todo el angulo sdlido se obtiene una
relacidn entre la intensidad I, de la radia-
cidn solar directa y las constances K, v K,
esto conduce a

om

K,cos 8' d8' = 2K, sen Ea (

para dos dimensiones, y

2w 8
R dé

a
K; cos § sen € db

=T K; sen® B s (7]

para tres dimensiones. Para una fuente cual-
quiera, las ecs. (6) y (7) permiten definir
valores medios de las densidades de flujo de
energia J,(6") y J,(8,4):

J,=1I,/ (2sen8,) yJ, =1,/(ssen’8,) (8

En el caso particular de fuentes Lambertianas.
J, =K, vy I, = K;.

Consideramos ahora los dispositivos (concentrz
dores) denominados ideales que son los gque sa-
tisfacen la igualdad en (2) o en (3) (segin
que sean de dos o de tres dimensiones) sobre
los que incide radiacidn proveniente de una
fuente Lambertianz de semiancho angular 6

(con i = 0°). Winston mostrd que en estos ca-
sos el flujo de radiacidn incidente por unidas
de drea I () sobre el receptor resulta unifor
me sobre todo AL, es decir, I.(F) = I, = I, pa
ra todo vector X que defina un pumto del recep
tor. Teniendo en cuenta, adem@s, que estamos
considerando los dispositivos en los que todz
la radiacidn incidente scbre A, ‘es concentrads
en el drea Ar (o sea, n,(4,) = 1) de (1), (&
y (7) resulrta:

Ip = X, = 27, , (82

para dos dimensiones, e

I, =7k, =, , (10}

para tres dimensiones. Observamos que estos
resultados son vdlidos para fuentes Lambertia-
nas con cualquier valor de 8. Si comsidera-
mos una fuente no Lambertiana J,(8') # const.
(J4(6,¢) # const.) es posible subdividirla en
lntervaioa angulares infinitesimales &8'({68R)
de manera tal que cada uno de ellos represen—
te una fuente Lambertiana. Las ecs. (9) y
(10) nos permiten calcular la intensidad In

(n identifica la fuente) en el receptor de con
centradores ideales con Sngulo de aceptacién
885 (que coincide con la semiabertura angular
definida por 88" y 6Q) orientados hacia cada
una de dichas fuentes infinitesimales., En es-
tas condiciones resulta evidente que el mdximc
valor de Iy, se obtiene considerando la fuente




infinitesimal correspondiente al maximo de
J,(8") o J,(8,¢),seglin el caso. Denominando
JMg ¥ Jy.. respectivamente, a dichos mixi-
mos8, resulta

I = 2 (11)
er M, 7’

para dos dimensiones, e

1 = ] , (12)

para tres dimensiones,

Para probar que estos valores corresponden a
los valores mAximos posibles de I, (%), falta
demostrar que ellos no pueden ser superados
utilizando dngulos de aceptacidn no infinite
simales. .Para ello, consideremos una por-
cidn de la fuente de ancho angular 6y y un
concentrador ideal con igual 3ngulo de acep-
tacidn y orientado hacia ella. Si dicha por.
cifn de la fuente fuera Lambertiana de inten
gidad uniforme Jy, 0 Jy,, la intensidad en
el receptor seria uniforme e igual a ZJHZ o
"JM;= respectivamente. Dado que para la
fuente real, en general no uniforme, se veri
fica que J,(8") < JM2 0 J3(6,¢) < JM;’ resul
ta que para todo X del receptor

L) <23y, , 13)
para dos dimensiones, e
LG < iy, (14)

para tres dimensiones. Finalmente, dividien
do por I, se obtiene el factor de concentra-
cidn mAximo:

23, 2y
- 2 2
CE) £ Gy, = - —
I, 2] sen 8,
J,
1 M,
Rk R (15}
sen 6, J2
para dos dimensiones, y
njna nJM3
ey KL
CxY < Cp, = ApE =
14 TJysen®6,
J
1 M
= . = 4 (16)
sen”8, Jy

zara tres dimensiones,

Je (15) vy (16) se observa que los valores
=iximos del factor de’concentracidn son pro—
porcicnales a los miximos de la distribucidn
2z intensidades por unidad de #ngulo sdlido
2z la fuente.

Para hallar las relacicnes Y APE Ty, /T, de-
finimcs previamente Jon€8') y Jan(8,4):

3,087 3,08,4)
¥ J3N(B .¢)‘“

J J
Mz M!

Ity = (17)

Dade que, para dos dimensiones, se verifica
que

I0 = 2 sen 8, .J2

=] % By, Jn(@') cos’ d0'  ,  (18)
-8
a
resulta
M, 2 sen O,
= : (19)
z 8
2 a Jon(8") cos 6" d6’
RS

En forma similar, para tres dimensiones, se
llega a

Jﬂa ™ sen’f,

[

= 2w N 20
3 p 9 lg Jn(B.¢) cosd send d

Las ecuaciones (15), (16), (19) y (20) permi-
ten determinar los valores limites del factor
de concentracidn puntual C(¥) y, por lo tanto,
del factor de concentracifn medic C(A,) para
cualquier distribucién de intensidades de la
fuente. Conviene destacar que las relaciones
Ju,/3, v du,/ I3 y, en consecuencia, los facto
res de concéntracidn asociados, sélo dependen
de la forma de la distribuciSn de intensidades
pero no de sus valores absolutos.

4. Valores limites para distintos modelos del
disco solar.

El disco solar es una fuente de semisbertura
angular 63 = 65 = 16", 8i J,(0,9) es su dis-
tribucidn de intensidades, la expresida de
JZ(B') correspondiente al caso bidimensiomal
resulta de

J, 6" =J i J,00',Y) cos®y dy

——'Yl
Y] T 2

= JM3 33N(B »Y) cos®y dy , (21)

donde Y, = arccos(cos 8 /cos 0'). Jg(6',7)
8 i3 2 -
se obtiene de 33N(6,¢) mediante el siguiente




cambio de variables (ver Fig.l)

8 = arccos(cos Y cos 8') y

¢ = arctg(tg Y sen 8').

Una vez calculado J (8') se puede obtener la
relacidn Jy /J utlilzando (19). si se cono
ce el valor‘de 8'=9 para el cual J,(8') to-
ma su valor maximo tamblen es posxble calcu-
lar JM fJ de

¥
1
2| a6y, Y) cos’y dy Iy
n, [ ) 3, (22)

J, T sen Bg i

3

donde se ha tenlda en cuenta que 2J2 sen B¢
= vJ sen 8 Ia.
De lo anterior podemos concluir que a un mo-
delo dado de distribucidn de intensidades en
tres dimensiones le corresponde un modelo bi
dimensional dado por (21).

A continuacidn hallaremos los valores 1imi-

tes para los tres modelos de d15tr1buc1on de
intensidades del disco solar mas utilizados

en la bibliografia (ej. [4 8])

1) Disco sclar con distribucidn de intensida
des uniforme en el caso tridimensional .5
decir

J,(8.9) = K, = 33 = const. (23)

i) Caso tridimensional

Dado que Jy, = J resulta

3
1
Cp, = ———— = 46165, (24)

2
sen 95

ii) Caso bidimensional

Teniendo en cuenta que J3n{B',¥) = 1 resulta

Y ] 2a 1172588
" J3y(8iydcosiydy =1 L0958y} ic08 O
=Y, cos?p’ cos @'
cos 6,
+ arcecos [-———m—n0 | |, (25)
cos 9'

Dado que el miximo de esta integral (que
coincide con el mdximo de J 2(8')) se obtiene
para 8' = 6y = 0, da (22) resulta

[sen 28g ]
3 2—'2-—-——4'95

In
32 T sen 8
6B -
T ——— " (2{:
T sen fg T

donde se ha tenido en cuenta que Bg << 1,

Flnalmente, reemplazando (26) en (15), se ob-
tiene

4 1

= 274, 27
2 ™ sen fg

2) Disco solar con distribucisn de intensida-
des dada por Jose [8

T3(8,0) = Jy, {1 + 1,5641
x [1~ (g 8/tg 85)%])1/2}/2, 5641
= Iy, {1 + 1,5641

[1- &* +8%) 162]%/2}s2,5641 , (28)

donde se ha aproximado tgf=0 y 8%=y? +8'2, te-
niendo en cuenta que 6§ < B << 1,

i) Caso tridimensional
De (20) resulta
J

M
—2=1,255 y ¢, = 57940, (29
33 3

ii) Caso bidimensional

Teniendo en cuenta que

Yl
J—Yl T (6", 7) cos® v dy
= 0,78(05 - 0'%)/% 4+ 0,96(92-0"2) /o, (3¢

¥ que nuevamente el miximo se obtiene para
0" =6, = 0, de (22) v (15) resulta

M,
== 1,389 ¥ g, = 299, (31)

2

3) Disco solar con distribucién de intensida-
des uniforme en el caso bidimensional

J, (@) = K, = 32 = const. (32)



Este modelo es muy poco realista y puede con
ducir en muchos casos a conclusiones errd-
neas. De todas maneras, lo analizamos debi-
do a_que es utilizado en la bibliografia
fe,7].

i) Caso bidimensional

Dado que 32 = JH2, resulta

1
Cp, = ———— = 215 (33)

sen B¢

ii) Caso tridimensional

En este caso, no podemos determinar univoca-
=ente una distribucidn J,(8',Y) que corres-
ponda al modelo bidimensional considerado.
Sin embarBo, es posible ver que, si conside-
ramos al disco splar como un cuadrado de la-
do 2 bg con distribucifn uniforme se llega

2 una distribucidnp en 2 dimensiones unifor-
z=e, En este caso consideramos

J,(6'7) = 3y =X

para [8'] < B, ¥ |¥| < Bs, por lo que

eS
cos Y gy

5

L= 3 | ° ae

sen 20g B 5 4
JMS 265 ds + —‘"“"é—— = {dBS ‘]M3! (34)

comparande con {20) llegamos a

I, 7
af 4

y €, = 36260 . (35)
) 3

Con respecto a este resultado cabe destacar
que 33 seglin (B8) corresponde al valor medio
de la intensidad de una fuente de semiabertu
ra angular 0, (no de la fuente cuadrada).

Zn consecuencia, en este caso resulta J, (de
la fuente circular) mayor que Jy, debido a
que el dngulo sdlido subtendido por la fuen-
te cugdrada es mayor.

Por filtimo, si queremos obtenmer los valores
limites para el factor de concentracidn me-
dio C{Ay) con la condicidn de que toda la ra
diacibdn incidente en el concentrador incida
en ¢l receptor (r'|n =1) e 1i=0° se obtie-
ne, aplicando directamente lo realizado por
Winston,

ClAy) = — = 215, para dos dimensio-

sen 83

nes, ¥y (36)

E(ﬁr) = ————— = 46165 para tres dimen-

siones, (37)

que son independientes del modelo de distribu
cidn que se cons.dere para el disco solar.

5. Conclusiones

Los valores dados en (36) y (37), que también
fueron hallados a partir de la 2&a ley de 1la

termodindmica [9,10], son losque generalmen-
te se han utilizado [10,12] como valores 1imi
tes del factor de concentracidén. En general,
no se ha aclarado suficientemente a qué fac-

tor de concentracidn ni a qué modelo de] dis-
co solar corresponden. Por lo visto anterior
mente, dichos valores son los limites para:

i) factor de concentracidn medio C(Ay) con

N s lye i=0%
0
ii) factor de concentracién puntual C(Z) para
distribucién de intensidades uniferme en
dos y tres dimensiones, respectivamente.

Los valores limites de C(%) para los otros mo
delos considerados difierem de los anteriores
en no menos del 20% (ver tabla).
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Figura 1: El disco solar es paralelo al pla-
no xy y contiene el trifngulo OBA,
Para una distancia dada 00', el punto A que-
da definido por las coordenadas 8, o por
las coordenadas 6',v., Se puede ver que:
00'A = 6, AOB = ¢ , 00'B = @' y AO'B = v,
El segmento OB es paralelo al eje x mientras
que ¢l AB es paralelo al eje y; en consecuen
cia, OB es perpendicular a AR,

TABLA

Valores mdximos del factor de concentracidc
puntual

Modelc de distribucidn de intensidades
del disco solar

]

Sugerido por| Uniforme para eIE

Jose [B Uniforme | ag0 bidimensio-

nal |

“s | 57940 46165 36260 i
& 299 274 215




