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IN'fRODUCClOii 

Sabemos que todo ser vivo requiere periddicamente de 

ciG;rta cantidad de energía para realizar sus funciones vital.es 

y preservar su. existencia. Los mecanismos por los cuales es oJl 

tenida, aprovechada y transformada, son mu,y diversos y coaple­

jos, as:t: c.om.o lo son l.as :fuentes energtfticas. Un hecho 1.rreh­

table, es que diariamente grandes cantidades de energ:!a son. -

consumidas por los seres vivos. Ahora bien. de entre todos es­

tos, el hombre se ha destacado por BU. capacidad para manipular 

7 trans1·ormál." el medio que le rodea para su bienestar y desa.-­

rrol1o. Esto lo conTierte en el. consumidor ndmero uno de ener­

gía. pues no solo requiere de el.la para su autoconsum.o sino 

tamhitfn pa.ra mantener en pie la infraestructura tecnoldgica 

que ba creado '3' que ya le•.es iaprescindible. Es endente ento¡¡, 

ces, que l.as exigencias de energfa para el h.oabre son ya muy -

grandes. e i.rl!bi. aumentando conJ:orme transcurra el tiempo, es -

por ésto que se ha Tisto en la necesidad de identificar y apr2 

Techar prácticamente tod~s las i"uentee de energ!a existes so-

. bre l.a "tierra.. A.sí, a t.ravt1s de la historia el ho111.bre ha apro­

vechado l.as reservas de algunos llÚllerales como el carbdn, las­

resena.s de algunos com.pueo1;os orgánicos como el. petrdl.eo, 1a­

madera, los rlentos, las caídas de agua, en una m:(n1ma parte -

la energ;[a proveniente del. sol. en f'orma de radiaci6n, y recieu. 

temente l.a energía nuclear. Si analizamos con cuidado el proc§.. 

so de :La explotaci6n y uti1izaci6n de los recursos energéticos 
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más convencional.es bas"ta ahora,. como lo son; el. carbón,. l.a. aa­

dera,, el. petró1eo J' el. uranio. nos podemos percatar que se· han. 

orig:Ln.ado serlos problemas a la par de ésto. Por un l.ado eatá 

la :ruerte contam1ziaejón que e.ld.ate casi en. todos 1os pa:!ses,, 

tan.:to desarroll..ados eo.no subdesarrollados,. produc1;o de los de­

sechos que trae consigo la 'traas!oraaci 6n de éstos en.ergdti.cos 

Por otra par'ta., es sabi.4o qua 1a d.iatri.bu.c:l&l geográfica ele 

l.as resenraa en.erg61'i.cas. no es urú.ronie, lo que or~ por 

un l.aflo,, qae ba,ya un :t'aarte cli.atml ci sm:f e:o:to eeon.6m1co en.tre 

l.os paises que poseen o no tal.as reservas., ~ por otro,. en loa 

pa;!ses qua c.arecmi. ele és~ .. los costos ele la energ(a son JllQ' 

elevados dellido a 1oa gas"tos que :illpl.1.ca su traasportaci.dzL. P;I.. 

naJ•a'ta,, cleld..4o a las crecims:tes demandas 48 energía, 7, a ].a. 

:cinitwl de l.as reeerTaS de 1os e.n.ergát.i.cos c.on.Yencionalea,, e1 

fin. c1e és1;os se prane qllB no es JlllQ' le;iano. 1m& pos1'b1e so:iu..,. 

cidll a "todos estas prolaloaa..s es u"tilh:ar J.a energía pro'ftlli.en­

te dol. sol. E.a"\a. t'l:al:m:te de en.erg!& :resulta ser prácti.eaaen:Qt ~ 

:nago~ (.comparado con el. 1:1.eapo de rlda de mcbas gene~ 

nes de seres lmnanoe),, sa llis-Q:i:tiuc:i.6n geogrU:Lca es 111q lmi­

:torae al.. unos en un gran. porcentaje de la BUperfi.cie te1'%es­

t.re,. ~ SU. u;ti..1izaci'6D. Ya aun!Mfa de un.a gran 111.iJllpiesa" en. cusa 

1;o a contaminaci 6u se refiere. A. pesar de que tawbi tfn ti.ene 

sus inccm:wenientes como el. ser mu :mente intermitente y que 

depelUle de la. nubos:Ldad de la. atllds:tera. en.tre otras cosas,, 

puede resul.tar de gran ben.e!icio para el. hoabre su apro-wecha-­

miento. 
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Desde nace algtfu. tiempo se ha investigado acerca de 

las maneras en que se puede aprovechar 1~ energía solar, aun­

que no con el auge req~erido para que pueda sustituir a los e­

nergéticos convencion~les. El aprovech::u:iiento de la energía s~ 

lar, está aún en p:rcceso de desarrol1o y requerirá de gran im­

pulso tanto cientí~1co corno tecnológico para que en un futuro 

pueda satisfacer las demandas energéticas a gran escala. Den-­

tro de las perspectivas que se tienen para la utilizaci6n y ~ 

provechamiento eficiente de la energía sol<U", se encuentra el 

hacer uso de dispositivos conocidos como concentradores sola-­

res. La importancia do éstos radica en que, integrados a otros 

dispositivos que transforman la radiaci6n colar en al.gl1n. tipo 

de energía que utilice el hombre directamente (como l~ energ!a 

.eléctrica), aumentarán su e:!iciencia. 

~l objeti~O de este trabajo CE hacer una revisión de 

algunos sistemas 6pt:icos u~ados como concentradores y mostrar 

el. papel. tan importante que juegan en el aprovechamiento efi-­

cie.nte de l.a energía so'J.ar, as! como la manera en que lo hacen. 

Se pretende con ésto,impulsar de alguna manera la utilización 

de la energía solar. Aunque el trabajo es desarrol.l.ado en for­

ma te6rica, el propósitQ final es que los resul.tados y datos -

mostrados seo.n útil.ea como preámbulo para. un desru·roll.o prácti 

co posterior, es por 6sto, que es"á muy enfocado hacia algunas 

posibl.es aplic~ciones bien concretas. 

31 trabajo está estructurado de la siguiente manera: 

en el. primer capítulo ~e mencionan algunas formas pa:.:-ticulare3 
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de aprovechamiento de la energía solar en l..as que los concen-.­

tra.dores solares juegan un papel. ,mu;y importante. Tambián. se dD.. 

fine cual es l.a finalidad y característica principal. de estos 

dispositiTos, y se mencionan. los dos casos más genera1es da -­

concentradores que hay. En el segundo capítulo se dan las ba.:-. 

se~ de dptica geométrica que se requieren para el desarrollo -

del. trab~o. y se muestran los aspectos más relevantes en el. -

proceso de la concentracidn de la radiaci6n solar. Esto ne ha­

ce a través de un estUdio del :funcionamiento del sistema dpti­

co más colll\fn; la lente de aUJ11ento. Una vez que se tiene sufi~ 

ciente formalidad y f'amil.íaridad con el tema y el lenguaje in­

vo~ucrado, se inicia en el tercer capítulo un estudio de va-­

rios sistemas dpticos que pueden :funcionar como concentradores. 

Por '11.timo, en. base a este estudio. en el cap!tul.o cuatro se 

comparan los distixi.tos siotemas dpticos estudiados, a trav4s 

de su apl.ícacidn. a problemas bien concretos. il :fina1 se dan -

las conclusiones que de este trabajo se desprenden. 
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C a f I T O L ü I 

PO~'l.~UE EL USu D:.:: CüNC..;11TR.:Jlu.-.E:3: :>U FUNCION 

PRL'ICIP;lL 

En este capítulo se plantean muy someramente algunas 

formas por medio de las cuales se puede aprovechar la energía 

solar. Se pretende hacer evidente que el uso de concentradores 

ha.Ce má.s eficiente el aprovechamiento da la radiación solar. y 

que en ocasiones resulta ser en s~ una manera de utilizarla d~ 

rectamente. En base a esta discusión se define la propiedad 

má.s importan.te de estos dispositivos; EL F .... CTOR D3 CONCEl:TR;l­

CION. Se mencionan definiciones alternativas que se pueden dar 

a esta cantidad, as! como los dos tipos de concentradores que 

hay. 

Bxiste una gran diversidad de formas de utilizar 1a 

energía solar, desde las más sencillas como lo son los ca1entA 

dores solaren de agua para uso doméstico, los dispositivos de 

ca1e.fa.cción solares, los allllllbiques solares para destilar agua, 

dispositivos para el secado de al.imentos etc. ~Gonzá.les Hurta­

do). hasta otras más refinadas entre las cual.es podemos men­

cionar la conver~i6n directa de la enere!a solar en energía -­

qu!micu por oedio de convertidores fotoqu!micos \Brinkworth), 

la. conversi6n de energía solar e.~ energ:!a. eléctrica. haciendo 
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uso de los convertido re::: rotovoltaicos y termoi6nicos ( \'fi.J.son),. 

o :a. conversi<Sn combinada.. de energía so1ar en. energía mec&ú.ca 

y :Uego en eláctrica usando diapositivas termoeléctricos. Es~ 

tan formas de utiliz~ci6n de la energía so1a:r están aihi en pr~ 

ceso de optimisaci6n, pues aunque se tienen ya :funcionando al.­

gunos dispositivos, las eficiencias son atin. bajas, lo cual. im­

plica costos muy elevados. 

Para ver m~s claramente el tipo de problemática invo­

lucrada en el aprovechamiento eficiente de la energía solar, a 

continuacidn se bosqueja la forma de operar de dos dispositi-­

voa en concreto: los convertidores !otovoltaicos y los termo~ 

eléctricos que son los que seguramente serán más viábles a ser 

utilizados para satis:Cacer las demandas energéticas a grmi es­

cala. 

1.1.l CE.LD.ilS POfOVOL~AICAS 

Los convertidores !o"tovoltaicos cominm.ente conocidos 

como celdas solares son dispositivos que se basan en las p~­

piedades de algunos semiconductores cuando se les introducen. 

impurezas lBemaki). Un ejemplo típico es la celda solar de si­

licio que consta de una pasti1la de silicio impurificado con -

pequá~as can.tidad3s de boro, 11amado sil.icio tipo-p, en cont~ 

to con una capa delgada de sil.icio impurí!icado con f6sforo, -

llamado silicio tipo-n. EstoG cristales son ol6ctricamente ne],l 

tras, pero las impurezas en e1los son ta1es que en el si1icio 

tipo-n hay una concen~raci6n de electrones~libres ~electrones 
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de conducción) mayor que en el silicio tipo-p. inversamente, 

en este último hay una concentración de huecos ~cargas po3i ti­

vas) libres mayor que en el silicio tipo-n. Debido a ásto. en 

la un.i6n tn-p) llamada zona de transición, hay un gradiente de 

concentraciones de huecos J electrones librea que hace que es­

tos 'lil.ti.mos se muevan del lado n al lado p, y los primeros del 

lado p al lado n. Esto produce un excc30 de cargas posi~ivas -

en,la región n y un exceso de carga~ negativas en la regi6n p. 

~n estas condiciones, se produce un campo eléctrico mu.y eleva­

do debido a las pequeffas dimensiones de la región do transi-­

cidn. Sí en estas condiciones se hace incidir luz en cierto -

rango ce frecuencias, sobre la capa de siliciQ" tipo-n, la luz 

absorbida producirá pares de electrones y huecos. Debido al 

campo eláctrico existente, los huecos se moverán en la direc-­

cidn p y los electrones en la dirección n, produciéndose as! ~ 

na di:rerencia de potencial entre las regiones de aproximadameti, 

ta .6 Volts. ~i se completa el circuito externo con una resis­

tencia., se obtendrá como resultado una corriente eláctrica, -

(~r f:i.gura 1.1). De este modo se puede convertir la. energía -

luminosa, en particular la proveniente del sol, en energía e-­

léctrica. • La. ei'icienci.l de una •pelda solar de silicio de llll -

tamaño dado. se define como el cociente de la potencia que apg_ 

rece a través de la resistencia (potencia de salida), entre la 

recibida cuando se expone directamente a la. radiación solar 

~potencia de entrada). 

Ahora bien, debido a limitaciones cuánticas no toda 



la :~adiaci6n so:Lar que le llegue a la celda se convierte en e­

Uf:r,;ía eléctrica; en vez de ello gran parte de la radiac:i.dn se 

pie:~de en proporcionarl.e energía térmica a l.a celda; además, -­

hay pérdidas de en.ergia por reflexiones do l.a lus incidente en 

l.a superficie frontal. Eataa causa.a entre otras originan efi-­

cie~cias reales del 15~ (Chal.mera). es decir, que exponiendo ~ 

n.a celda fotovol.ta:l.ca a la radiacidn solar directa, sol.amente 

una pequña fraccidn de la energía total recibida ea convertida 

en energía eláctrica. 

c~, .. t .... < 
't-it-'.o- -

c ... t"' i ... 1 
4-tpo - f' __. 

PIG l..l. Celda solar de silicio. • electrone0, o huecos. 

Debido por un lado. a esta baja eficiencia, y por otro, a la -

pureza y pertecci6n cristalográ.fica que se requiere para que ~ 

D.L. celda alcance su más al. to rendimient.o, el costo de una cen­

tral fotovol.taica resulta ser muy el.evado. Para comparar con .Q. 

tr·:> tipo de central, se pueden tomar datos de l.9'fb ~ Chalmers), 
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er.. que el co::;to de una central térmica de combu0tible era al­

rededor de 500 d6lareG por Kilowatt, mientra que una central -

fotovol taica ten!a un co::;to de unos 20000 d6larea por .!1.ilowatt, 

i cuarenta veces mayor que el anterior¡. Por esta razón, si se 

pretende que en un futuro la enereia colar sustituya a otras -

fuentes convencionales como el petróleo o el uranio• debe bucr­

carse la manera de reducir lo::; costos de los dispositivos !otQ 

voltaicos. una forma de hacer ésto ~e basa en wia caracter!st~ 

ca importante de las celdas solares; el hecho de que la corriea 

te genera.da por éstas es directameate proporcional a la irra-­

diancia incidente~~~ y como la potencia de salida ea proporciQ 

nal a la corriente, entoces se tendrá que si se aumenta la i-­

r::r;:adiancia que incide sob:r::e una celda solar, :¡e aumentará la.­

potencia de salida y po~ cons1&YiJ2J}te la eficiencia de la cel-

~qui aparece la importancia que tendrá utilizar un -

dispositivo que concentre la ra4iaci6n solgr en una pequeña á­

rea de la celda, es decir, un concentrador s2l{µ', que tome la 

irra.diancia original :r proporcionada por el sol y produzca de 

alglfu modo una irradiancia :r.' aumenta.da en un f'actor C mayor 

que la unidad, reduciendo en el mismo factor el costo por I:.ilQ 

watt proporcionado por una celda {sin considerar, por ahora, el 

costo mismo del concentrador). El uso de celdas solares con co11 

centradores adaptados a écta3 será costeable o no, dependiendo 

de varios factores como son: el factor de concentración que r~ 

lrrad.iancia ::. cantidad de energía por unidad de área y por un;i,. 
(~) dad de tiempo, 
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sista U.."'la cal.da, y el costo del concentrador que ce adapte a -

unu celda dada. ~s conveniente d.ir aquí algunos de loe tama5.os 

típicos de las celdao solares que en la práctica se producen,­

aaí como loa factorec de concentraci6n que resisten. Se ha de­

mostrado que son factibles factores de concentraci6n de 8 a 10 

sin que el funcionllllliento de una colda de silicio sufra alg-dn­

daño en tanto no se le permita calentarse demasiado. Por otro 

lado, se fabrican celdas de silicio rectanbulares de lü cm. de 

longitud por 2.5 cm. de ancho, y circulares con diámetros de 

7 a 10 cm •• istos datan serán de utilidad en el ~ltimo capítu-· 

lo como referencia para comparar los si1>temas 6pticos estudia­

dos y augerir cuál puede ser el más conven~ente para ser util~ 

zado en un caso,particula.r. Por el momento con ésto se muestra 

Ull problema o caso específico por el cual introducir ol uso de 

concentradores solares puede ser c0J1veniente. wi la sigui.ente 

sección analiza.remo:: otro cuco. 

1.1.2 co:nr.mTIJORZS 'r?:RUJSLEC'.i'RIC03 

Los convertidores termoeléctricos son dispositivos -

que convierten primero la energ!a solar en energ~a mecánica P.ii!r. 

ra posteriormente transformarla a energía eléctrica por medio 

de un generador eléctrico • .;.sí, una central solar o heliotérmi. 

ca funciona lo mismo que una central nuclear. La '1nica diferen.. 

cia existente entre ell~s reside en la forma como se obtiene -

el vapor de acua q.ie va :i. mover el turbogenerador. t:n una cen­

tral. térmica este vapor de a.gua se obtiene por combusti6n d~ -
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de c.arbdn o petrdleo, en una central nuclear se aproveclui'para. 

eLlo, el ea1or que se desprende de un.a reacci6n nuclear de :Ci.­

si6n, y en una. central. helioterm.ica se utiliza la radiacicSn sg_ 

1ar. Sin entrar mucho en detaJ..J.e, para ver el funcionwu.iento -

de esta 'd:l.tillla se puede partir del. hecho de que lll18. máquina -­

trabajando en un cic1o de Carne;; lZe!Ilanslcy, cap. U) 'tiene una. 

eficiencia dada par: 

U.I...l) 

siendo \f la temperatura del .foco .f'r!o y\<. la temperatura del 

foco caliente, am.bas en grados Kelvin. 'tal máquina se muest.ra 

en la :.Cigura l. 2. en donde G., es e1 calor absorbido por la. m,1 

quina,. (l,. el calor cedido y W el trabajo realizado por ásta. 

a. • 

.foc.o 

YlG. 1.2 t1ujo de energía en una máquina de Carnet. 
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,,hora bien, una máquina de Carnot, es una máquina ideal en el 

sentido de que funciona a través de procesoa reversibles y en 

la realidad todos los procesos son irreversibles, ésto hace -

que el rendimiento de una máquina real sea menor que el de una 

máquina de Carnot. una máquina real de vapor funciona aproximª 

demente como en un ciclo Hankine lzemansky. cap.Xll), para el 

cual la eficiencia tiene una expresi6n mucho más complicada 

que 1a dada por \l.1.1), de cualquier manera ésta dependeri b~ 

sicamente de las diferencias entre las temperaturas del foco -

frío y del foco caliente. Por ejeoplo para una máquina que fUn 

eione seglin un ciclo Hanldne entre focos a temperaturas "1"c.=~'U"I< 

~-t,.,~,~·l<.se encuentra (ver, Zemanslcy, pág,239) que tiene una 

e!ic~encia ~ = 32~. En las centrales de vapor reales hay tan­

tos procesos irreversibles que el rendimiento es mucho más ba­

jo que é.s1;e. y resulta ser aproximadamente del l~ al 15~. En -

compara~6n una máquina de Carnot trabajando entre los mismos 

focos tendrá una eficiencia del 4(}5{,, es decir casi tres veces 

mayor. Ante estos resultados se puede suponer que las eficien­

cias de una máquina de vapor real y unn de Carnot guardan la -

rela.ci6n: 

(l.1.2) 

para cualquier valor de las temperaturas de los tocos frío y -

caliente. Aunque la relación \1.1.2) ea un mera suposición, en 

base a ella se puede tener una idea de la eficiencia que se pu~ 
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de obtener con una central heliotérmica. en la IiW,YOrfa de cen­

tra:l.es térmicas el foco frío tendrá aproximadlllllentc la temperA 

tiu:-a dad.a en el ejemplo anterior( T; = 3l~K = 40 •e ) , mientras 

que.· 1a temperatura. del. foco ca1iente dependerá del. combustible 

Y recipiente u~ilizados para calentar la caldera, Si se ha de 

utilizar la radiación solar, la temperatura del foco caliente 

depflli_derá i"widamentallllente de las temperaturas que alcance el 

colector expuesto a la radiaciín solar, así como de la eficien 

cia de éste. La temperatura que alcanza un cuerpo expuesto a 

una irr-:idia.TJ.cia J: se deduce en base a la ecuación de Planck 

lZe~sky, secc.5.12), para la radiación de un cuerpo negro, -

encontrándose que está dada por la expresión: 

{l..1.3) 

(Br.Lnkworth, pá&.71), siendo E la emisividad del. cuerpo, a1. el 

poder de absorción (ZEm.anolcy, pág. 109-111), .,- la temperatura 

de equilibrio en grados Kelvin y Cl la constante de Ste:t'an-.BoJ. -· " tzman cuyo valor es <J' = 5.67 X 10 Watt/m'l-X). ASi, ya que la 

irradi.m.cia :r. recibida desde el sol sobre la superficie de la 

tierra es aproximadamente :t.=l Kwatt/m (Unsold, pág.151), si 

supo:qemos un colector con ;e a-. , la temperatura que nJ.ca.nzará 

con la radiación directa del so:L será \c..-:: 36.'i'"k. La e.ficieu 

cia. de una máquina de vapor :tuncionando entre focos a tempera­

turas -tt-= 3 l:l ºk. y -r.,,:. 3 4 "'I 0 1< será, en base a las expresiones 

(l.l.l) y (1.1.2), cerá demasiado baja, aproxillladamente el 4~. 
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nuevamente se ha 11.ogado a que sí se quiere tener u­

na central. hellotármica con ef'icieneia comparable con l.a de u­

na central. termoelActrica convencional.,. la manera más directa 

de hacerl.o es concentrando la radiac16n solar. es decir aumen­

tar J.a irra.diancia orlgi.nal. por un :factor e mayor qua la uni­

dad. con. lo cual se aumentará la tempera.tura. en un f'actor 

seglin l.a ecuacic5n. (l..1.3). y por l.o tanto se originará un au­

mento correspondiente en la eficiencia. Esto mnestra 1o ilapo:r­

tante que puede resul:tar el íl.SO de un cgncegtrador sglg;i: en a.­

na celltral. heliotérmica. De este análisi.s puede verse que con. 

.factores de concen.tr~dn. de 25 en a.del.ante se al.canzarán tea­

peraturas suficientes para hacer -trabajar a una llá.quina de Vil 

por con. una eficiencia adecuada. <.ver. W~ang. pág. 115). Por 

otro l.ado 9 se tienen datos (Kan Ba.tti) de dquinas solares que 

se han m.ontado en Parta. usando eape3os cdni.cos. en donde e1 -

colector plan.o que roraa la. caldera ha ten:ido di4aetroa do baa. 

ta. ms. metro. Con éoto se n de DlleYO ova iDportante aplicacidn 

que pueden tener 1os concenvadores sol.ares. y ademAs se t:lenaD. 

al.glmos datos que serán úti.1cs a4s adeJ.ante. 

Para fi.nal.i.sar esta seccidn. se debe mencionar que -

existen. tambi.t!n. dispositi.YOs como las cocinas 7 l.os hornos so­

lares que son s1mplea.ente concen."tradores sol.ares. una simple -

cocina solar a.lc:mza rápida.e.ente te11perataras capaces de cocer 

prW:ticamente comida en un por16do de poco 11.eDOB de una hora. 

dependiendo este ti.ampo de si está resguardada o no del. viento, 

y del. :!'actor de concentracidn que produ::ca e1 caneen n-ador. Con 
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el.usa de concentradores mu.y potentes que alcanzan a producir 

temperaturas mu.y elevadas se ha hecho posible perfeccionar ma­

teriales de alto poder refractario, por ejemplo en el LaboratQ. 

rie de ?Energie sola.ira, puesto an la reei6n de Cardeña en los 

~irineos orientales, cerca de la frontera con España se han 12 

grado obtener temperaturas de 3000 ºC en un colect,.,r:de 50 Clllo 

de diámetro ~Brinkworth, pág. 89), para lo cual se requiere da 

concentru.dores que produzca..~ factores de concentración del or­

den de 6000-6000. LS claro de ésto~ que un. concentrador solar 

por sí solo proporciona una manera de aprovechar la radiaci6n 

solar. 

tln. esta secci6n. se han mostrad.o varias apl.icaeiones 

directas de los concentradores solares que motivan el estudio 

de éstos. En. la siguiente sección se inicia su estudio defi....:. 

niendo su cara.cter:!stica. más importante: el factor de concen­

traci6n.. 

l. 2 DEFIN1CION DEL ::'ACTOR DE CONCEiaRACION 

Es claro de la sección anterior~ que l.a finalidad de 

un conr.en.trador solar es aumentar la irradiancia. :t. recibida. de 

el sol, en un factor e,\ , de modo que la irradiancia a la Sil 

l.ida de áste sea 

ll..2.1.) 

Es decir el. concentrdor toma un haz de luz solar y a la salida 
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nos en.tregu. u.n haz de área transversal :c:.enor. por ello se pue-

de Visual.izar un concentrmior coi:::o ;un.a caja negra. con una abe.i: 

tura de entrada de {u-ca A qus reciba la r<>diaci.6n solar 7 con 

una abertura de salida de <L--ea ft' .::..11'¡. • de tamaño adecuado para 

que permita que toda J.a rnd:i.a:::ión in.cid.ente EWcrja jw:;tamen:te­

a t:ra~n de ell.a coma ce muestra 6ll la .figura l..,'.5 

.......... ...c.:;..... &._._ ... , .. -"t<L 

PIG. l..3 11.odelo ti.po "caja negra'" de un concen'trador para de­
fi.D.1.r el. :!actor de concentración. c. 

De éste modo, dado que la irrad1ancia es la. c&11tidad de ener-­

g:(a. por unidad de 4.rea T por unidad de tie;npo qua entra al cou 

centrador :r que se ha supuesto que toda la energía por unidad 

de ti.empa que entra a .t1::te. sal.e de él. sola que por un área -

menor. la ec. {l.2.l.) se reduce en este caso a: ~· -::: C. ~ • · A.si, 

si. se defi.ne el :!actor de concentraci.6n cOJD.o: 

e A 
A' 

(1.2.2) 
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qué tan pcqui1a c;o puede tielc:er el ir1.~a '-~'.~ la. aOc! .. t.U!"d. G.:: Gali­

da<.•1. De he señalarse que la orie;: c:ici6n que tenga la <:bcrtura 

de :Jal.ida recpecto a la de entr:i.da depanderá del Gisteraa en -

En la definición ·dada por ~l.2.2) del factor de con­

centraci6nse e:Jtá. suponiendo un f'unc:ionamiento ideal. en ol seu. 

tido de que se supone que no hay pérdidas de energía, lo cual 

es difícil de conseguir en la práctica puesto quo un concentra 

dor real será un sistflmo óptico forma.do por por superf~cies r~ 

fl..ectoras que no son 100~ reflectorao, y/o superficies refrac­

taras que presentan. algo de ab!lorción o rei"l.exión en las inte:c. 

faces que separan los medios lZajac, secc. 3.3.l y 4.3.3). de 

modo que el factor en el cual so aumente la irradiancia en la 

ec. (l.2.1) ttsando Ull determinado concentrador, será menor que 

e1 encontrado para 6ste usando la definición dada por (l.2.2). 

Sa puede dar otra definición del :factor de concentracidn más .ll 

pegada a los sistemas reales como por ejemplo. el"!actor de -­

concen.traci6n 6ptico sujeto a pérdidas" que se def'ino como el 

factor de concentración dado por ll.2.2) menos la tracción de 

energía perdida por reflexiones, absorción, errore3 de fabric~ 

ci6n etc •• pero la. expresión para este·•factor de concentraci6n 

sujeto a pérdidas" ya no es general sino que depender4 de.l ti­

po particular de concentrador en cuestión. Se pueden dar toda­

vía otra def'iniciones alternativas del factor de concent~aci6n 

(;1) A menos que se especifique lo contrario, se supondrá de 
aquí en adelan.te que el &.rea de salida es tal que per­
mite salir toda la radiación que entra a1 concentrador. 
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('llelford), pero para los fines de este trabajo, no son de in-­

terés, puesto que aqu:! se adoptará la dcfinicidn dada por la -

ec. (1.2.2). En estos términos nuestro estudio consistirá en -

lo siguiente: dado un haz de luz proveniente dol sol inc.:i.dien­

do sobre la abertura de entrada de un conc~ntrador con una ge~ 

metr!a dada, determinar el tamaño más peqiv~fio posible. de la a­

bertura de eaJ.ida que permita que toda la radiaci6n incidente 

emerja a través de ella, y analizar de que parámetros depende 

este tamaño. Con dsto se podrán determinar los valores posi-­

bl.es del factor de concentración del concentrador en cuestidn. 

Final.mente debemos mencionar los dos "tipos de conce;a. 

tradores que b.a,y:bidimensionales y tridimensionales. Estas de­

nominaciones provienen. del hecho de que el. problema a analizar 

desde el. punto de vista óptico, en el. primer caso se tiene que 

hacer en un espacio de dos dimensiones, mientras que en segun­

do caso tiene que hacerse en tres dimensiones. Cuando el. con­

centrador compri.Jle el haz incidente de tal manera que el á.rea 

t:ransversal de ~eta disminuye en dos direcciones. e1 concen~rA 

dor se denomina tridimensional y se denota por 3D de acuerdo -

con la nomanc1atura dada por \Welford). Las figuras 1.4 \a) y 

lb) 11!.Uestran 1as secciones transversales del. haz incidente y 

emergente para dos concentradores 3D, con aberturas cuadrada y 

circul.ar respectivamente. ~n ambos casos el !actor de concen•­

traci6n será el. cociente de las áreas de entrada y salida. que 

en este caso resulta ser: 

e = ~ ~ )~ (l.2.3) 
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FIG. 1.4 Ksquema mostrando las aecciones transversales del 
naz incidente y emergente a travás de un concentra-­
clo:r 3D con aberturas de entrada y salida; la) cuadrl,l 
das. (b) circulares. 

Si el. concentrador solo comprime el haz incidente disminuyendo 

su área en 'IJna dirección se le llama bidimensional y se denota 

por 2D. La !~a l.5 {a) suestra la sección transversal del -

haz incidente y emergente para un concentrador 2D, de canal -­

mostrado en la ~igura 1.5 lb). ~1 !actor de concentración para 

e1 concentrador 2D :resulta ser en este caso: 

e (l.2.4) 

De las expresiones tl.2.3>y\1.2.4-) para el factor de concentr§. 

c~ón en el. caso 3D y 2D respectivamente, es claro que con un -

concentrador 3D se podrán obtener factores de concentración m~ 

yores que con un concentrador 2D, para un cociente dado, 
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po= lo que se puede pansar que debido a esta ventaja será ~ 

conveniente usar un 3D que un 2D, sin embargo desde el punto -

de vista práctico, ya que un concentrador solar debe mantener­

se alineado, apuntando al sol. en el tran.scu.rao de todo el. d!a, 

el concentrador 3D requerirá de un sistema de seguimiento del. 

sdl. automático y bastante preciso que esté alineado a cada mo-
(o') 

mento el. eje óptico del concentrador con el. sol.. 

(. 'o"\ 

b 

~Iu. l..5 la) seccidn transversal. del. haz emergente e incidente 

para un concentrador 2D, lb) concentrador 2D de can.al.. 

un concentrador 2D en cambio, no necesita girarse para segui.r 

al. sol todo el. d!a, pues baota con orienta.rl.o en l.a ~orma ade-
<. .. .,.) 

cuada para que el eje del canal. quede sobre el. plano en que -

se encuentra l.a trayectoria del sol., y sol.o necesite orientar­

se en períodos de tiempo máz l.argos. Esto ha.ce que el. montaje-

<•) lllás adelante se aclarará lo qué es el. eje 6ptico de un -
concentrador. 

t•~l no co~undir el. eje del. canal. 2D, con el eje óptico de -
éste. :::n principio estos dos ejes serán siempre perpendi 
cul.ares entre sí. 
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de un concentrador 2D oea más ec,)n6mico que el de Wl 3D. Por 

otro l~do, como se verá máG adelante, el estudio de loz conceu 

tradores 2D es más sencillo que el de 10:3 3D. As!, ambos tipos 

de concentrador tienen nus ventajas ;¡ dcsv<Jntajaz por lo que -

serán tomados en cuenta, loa dos tipos, para estudiar sus ca-­

racter:!sticas y poder decidir en um. problema dado cual es el -

tipo más adecuado, o incluso en ocasiones, cual es el dnico t~ 

po que se puede utilizar. 

Con ésto se tienen algunas ideas claras y concretas 

en cuanto a las aplic~ciones, finalidad y tipos de concentrad~ 

res que motivan el estudio de €atoa. La revisidn y estudio de 

algunos sistem.as ·Spticos usados como tales se hace en base a 

concept.os de 6ptica geom6trica y comienza en al siguiente capi 

tulo. 
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CarI~ULO ll 

&ll'.:.:.C?OS REI.i::V,J>TES Lli W. CO!iCE?ITRn.CIOH DE 

Iul R.lllL.Cl.OJi SOLAR. 

En este ~pitu1o se dan 1os conceptos de 6ptica geo­

Jlátrica básicos para e1 estudio de 1os sistemas 6pticoa usa­

dos como concentradores. 

A.provechando 1a simplicidad que ll;a;J en l..as ecuacio­

nes que describen de manera aproxinada el :!Un.cionamiento de -­

las lentes, se inicia el estudio de 1oe concentradores con el­

anál.isis de una lente de aumento. pri.llero en la aproxi.maci6n. -

paraxia1 y luego de manera aás exacta por medio del trazo de -

rayos • .c:sto .. permite identi:Cicar l.all características y pa:ráme-­

tros relevantes en el proceso de l.a concentracidn solar. De ~4 

te análisis se vislumbra además l.a existencia de un :!actor de 

de concentraci6n mi:d..Jlo. 

!'inalmente se menciona que en base a la óptica de 

Hamilton se puede mostrar que, efectivamente, hay un factor de 

concentración máx::1.mo teórico para todo sistema óptico que con­

centre radiación solar. Se dá la expresión para este máximo -­

teórico y se discute su importancia y aplicaciones. 

2.1 o~IC1t. GEú!.IBTRlC.\ 

C~do se tiene un p~oblema, en donde solament~ in­

teresa. l~ propagdei~n y manipulación de l.a luz, como en este -



cu.so, se r"curre a la :i:¡:;ro:r.iraación ll~ada 6ptica gc•Jo.étrica. 

En ésta el tamaño de l.a longitud de oncl,i. d,; la luz ne conside­

ra. despreciable ~ >--O), y por tan to las leye::: que rigen el -­

comportamiento de ld luz son formulad~s en un lenguaje funda-­

mentalmente geométrico. Para el.lo, la descripción de los fenó­

menos se hn.ce en términos de rayos de luz que se definen como 

líne:.i.s en la dirección en que se propaga la energía luminosa-­

\Zajac, secc. 4.2.3), junto con superficies que refl.ejan y/o -

transmiten la luz. Existen principios muy generales que gobie~ 

nan o al. menos describen el comportamie:it;o de la luz, tales cQ. 

mo el principio de .tiuygens, el principio de 1''ermat y el teore­

ma de Ll.al.us y Dupin (Zajac. cap. l.V). A partir de é'stos tene-­

mos dos cosas mu,y importantes para el desarrollo de este trabA 

jo. Por un lado, podremos visualizar al sol ooao un obje'to fo~ 

mado por un.a. infinidad de fuentes luminosas puntuales que emi­

ten rayos en todas direcciones, y por otro, tenemos las leyes 

básicas de la 6ptica ge0métrica que serán fundamentales para 

nuestro desarrollo. La deducción de estas leyes a partir de -­

los principios í'undamentales puede verse también en lZajac, -

cap. lV), aqui únicamente las enunciaremos. 

Cuando 1u luz incide sobre una nuperficie que separa 
<•> dos medios 6pticamente diferentes parte de la luz se refleja 

y parte se transmite. La ley de la reflexi6n establece que e1 

rayo reflejado y el rayo incidente hdcen el. mismo án¡;ulo con -

la normal a 1a superficie y que .unbos est~~ en el p1uno de in-

(t:) 6pticamente dife~entes significa que tienen índices de 
refracci6n diferentes. 
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cidenciaá~ La ley de la refracci6n establ.ece que el seno del -

áng•llo e~ entre el reyo transmitido y l.a normal. a la superfi-­

cie es proporcional al seno del ángul.o e¡ entre l.a nonia.l. y -

el rayo incidente, siendo la constante de proporcionalidad el. 

coci.ente del indice de refracción del medio de incidencia"'C\.,, 

entre el indice de refracción del. medi.o de transmi.sicSn ~. y 

que ambos rayos están sobre el plano de incidencia; en donde -

1 :! 6 án ~ ~ os ndices de re!racci n est dados por ~= c. y "'n•=c:- sien.-

do "'~ y U1 la velocidarl. de 1.a luz en l.oo medios de tran.smi­

sidn y de incidencia respectivamen-to. y c. la vel.ocidad de 1a­

luz en el vac!o. Ha-temáticamente se expresen si.mp1eacn.te como: 

Ley de la re!lexidn &; = &,.. (2.1.1) 

Ley de la re!racci6n (.2.1.2) 

La figura 2.1 muestra l.os parámetros :i.nvol.ucrados. -- . 
"V\o., ... J 

FIG. 2.1 Leyes básicas de la 6ptica geomátrica. 
l-f'.) El pl.ano de incidencia. se define como el. plano generado 

por l.a normal a la superficie y el ra;yo i.noidente. 

-2.'-\-



En el apéndice A se formulan estas leyes en forma vectorial y 

se dan las expresiones que serdn. utilizadas más adelante cuan­

do se haga el trazo de rayos. 

Ahora bien, en base a los principios mencionados o·a 

la.:; leyes de la 6ptica geollllÍtrica. es directo deducir la ecua­

cicSn de Gauss para lentes delgadas simples (ver, Zajac, cap. V 

o Sea.rs, cap. 111). 

\ \ - -\-s. S;. 
\ 

f 

en.· donde 

La. ecuaci6n (2.1.3) describe e1 coaportamiento de las lentes -

delgadas simples l A. ~ o ) , en la región paraxial., formadas -­

por superficies esféricas de radios v, :¡ 'tl. centradas en un .i:.. 

je comm. "n1es eJ. índice de refracción de la lente y "'~el ín­

dice de ref'raccidn del medio en que está sumergida. S. y ~ t 
J 

son las distancias del objeto y de la imagen a la lente raspe~ 

tivamente, ambas medidas a lo largo del eje óptico definido c~ 

mo la linea que pasa por los centros de las dos superficies 

que forman la lente. ~ es la distancia focal :paraxi:il. La. 1"1-

gura 2.2 muestra la manera en que una lente convergente en la 

aproximación paraxial, forma un.a imagen real. de un objeto real. 

De esta misma figura es fácii deduc:i.r t.;.mbién el aumento tran~ 
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Yersal producido por la lente, que se define como el cociente 

del. tamaño del objeto '1 0 , iittre el tamaño de la imagen Y¡ (b4 
"';~~ 

jo cierta convensi6n de signos, seguida en, ( Zajac>), que que-

da expresa.do como 

-~¡ S; 
'::. - --s. 

(2.l.5) 

"f .. 

FIG. 2.2 i'ormacidn de la imagen de un obje·to, producida por u­
na lente eonvergente. en la aproximao16n para.xi.al.. 

En esta figura son mootrados los parámetros menoionadoo. ae~­

la"- trazado los rayos.que determinan gráficamente la posición 

y tamaño de la imagen. 

Es muy importante "f'ecalcar que todas las expresiones 

anteriores son válidas solamente en la aproximación paraxial. 

en la que se supone que los ángulos que hacen los rayos inci-­

dentes y emergentes son pequfios, siendo ástos medidos respecto 
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a las normales a las superficies ~efractor~s y respecta ~ eje 

6ptico i~ la lente; tao. pequeños que se pueda hacer la aproxi­

maci6n S,..._t"'\~ e y Cco.,. l•\~ \ 1.lamad<-1. también aproximaci6n -

de primer orden. A pesar de ser una uproximaci6n. juega un pa­

pel muy importante dentro de la 6ptica geométrica, pues no oba 

tante su sencillez, contiene los elementos Gu.ficientes para e~ 

plicar el funcionamiento de los sictemas ópticos formadores de 

imagen. 

Con ésto se tienen ~a los conceptos básicos de dpti. 

ca geométrica que serán utilizados para el ci::tudio do algunos 

sistemás ópticos ucadoz como concentradores, que es el objeti­

vo central de este trabajo. 

En la siguiente secci6n nos introduci;;ios a1 proble­

ma de la concentraci6n de la radiación solar de la manera más 

seneilli.li ana1izando como concentra una lupa los rayo;; del sol 

y de que paráoat~os y aspectos depende tal concentración. 

2.2 L.tl. LEliTE DE AUMENTO; 

Regi6n para.xial, rayos paralelos. 

Sabemos que si se coloca una lupa entre los rayos dl 
rectos del sol y una hoja de papel, a una determinada distan -

cia entre ~sto::, l::is rayos forman una pequeña mancha de luz. 

La::radiaci6n se ha concentrado en una peque.ñ.:. zona. por lo ta¡¡ 

to el papel empieza. aquemarze. La explicación de como ocurre 
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h. concentru.ci6n se puede dar en. base a l.as ecuaciones de .l.a. -

st:ccicSn. anterior, y haciendo l.lll aodalo de l.a situ.aci6'n :!!Si.ea 
1 

para. atacar el problema. dG la manera. más símp1e '1' directa.. Es-

te modelo consiste en considerar que dada 1a l.ejan!a del. sol 

se puede suponer que ].os rayos que provienen de éste, llegan a. 

la. l.ente prácti.camenta paralelos entre a:!. y al. eje 6ptico de 

la lente, si ésta se alinea en la forma adecua.da. m términos 

de las ecuaciones l2.l.3) y (2.1.5).ésto se traduce en consi­

derar s • .....,,.., , J.o cual implica que la posicidn de l.a. iillagen 

será S,::~ y eJ. aumento transversal será~"" o. La :ti.gura 2.3 

muestra como los rayos paralelos son. desviados al. atravesar l.a 

lente y son dirigidos hacia un miemo punto sobre el eje 4e la 

lente, conocido como punto foca1 paraxia1. 

FIG. 2.3 Esquema mostrando la. concentración de rayos paral.e-­
los. hecha por una len.te ~uncionando en la región. p~ 
raxial. 
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Bajo estas consideraciones, e:-i base a la definición del f'uctor 

de concentración, en este caso sería infinito (e--.), indepen­

dientemente de la~ características de la lente (diámetro, dis­

tancia focal, etc.). Este resultado físicamente no tiene ni.n­

¡rdn sentido pue:;to que se tendría una densidad de energía in­

finits, y por consiguiente se podrían obtener temperaturas 1u 

finitas con una simple lente. La experiencia muestra que ésto 

no sucede as!, de hecho al iniciar esta. secci6n se dijo "los 

rayos forman una pequeña mancha de luz". C:l reauJ.tado inacep­

table se debe por un lado, a que las ecuaciones usadas son vá­

lidas solamente en la rcgi6n para.:.d.al, y por ser ésta una ªPrsl. 

.ximación no puede explicar do manera exacta como f'unciona una 

len.te real. Por otro lado, en el modelo se ha considerado im­

plícitamente a el sol como una fuente puntua~, lo cual es tam. 

bién una aproximación, puesto que éste tiene un tamaño y po~ 

lo tanto subtiende un pequeño ángulo visto desde la tierra. De 

cualquier manera la descripción hecha aquí nos dá una primera 

idea de como se concentra la luz y sirve como base pa.ra ir a­

preciando como afectan por separado cada uno de los aspectos 

mencionados. Bn las sigui.entes ~acciones iremos quitando una a 

una las suposiciones adoptadas aquí hasta considerar en la úl­

tima sección todos los parámetros más relevantes que intervie­

ner. en la concantraci6n de la radiaci6n solar. 

2.3 ii..BERRA.CIUN E3IBiilC.-. 

Para analizar el .funcionamiento de una lente fuera. 



de la región paraxial se pueden deguir dos caminos. uno, es -­

construir ecuaciones análogas a l.as de la región par.ixial pero 

con una aproximaci6n mejor, por ejemplo la teoría de tercer o~ 

den lJenkins, cap. lX) en la cual se utiliza para deducir las 

ecuaciones que describan el comportamiento de las lentes, la ~ 
. 6 e' 11>' proximaci n Sc.-l•)='Q - 31 , co ... co\-.: '--.;'.\ • utro camino más 

directo y exacto, es seguir la trayectoria de los rayos usando 

la ley de Snell o de refracción. ~ata t6cnioa es conocida como 

trazo exacto de rayos. En uno u otro caso lo que se encuentra 

es que no todos los rayoa que provienen de un punto de la fue~ 

te luninosa len este caso el sol), convergen en un mismo punto 

en la imagen, ésto conduce a quo la imagen ~ormada sea una me.¡¡ 

cha borrosa. ~atoe efectos son conocidos coao aberraciones y 

están presentes en aayor o aenor grado, en casi cualquier si~ 

teaa real. Las di!erenoiao que hay entre la iaagen predicha -

por la región paraxial y la predicha por la teoría de tercer ~ 

orden están inclu!das en las cinco aberraciones aonocroaática.s 

primarias taborración esférica, coma, astigmatismo, Cur9'atura 

de campo y distorsión), lZajac, eecc.6.3.1). El ~po y gJ:ado-­

de aberración dependerá del arreglo de rayos incidentes y del 

sistema óptico utilizado, por ejemplo, para el caso considera­

io en la sección anterior, de rayos parale1oe al eje óptico iu 

eiiiendo solre la lente, lo que se encuentra en base a la teo­

ría ie tercer orien o al trazo de rayos, es que los rayos que 

iacitea en la parte más exterior de la lente me enfocariln eo-­

nre el eje a una distancia más-cercana que lo~ rayos parax.ia--

-?. o -



les \los más cercanos al eje de la lente) como muestra la fiQ&. 

ra 2.4 

~IG. 2.4 Aberraci6n esférica. f es la distancia focal. para-­
xial. 

Este efec'to es conocido como aberraci6n esférica. 

Es claro de lo dicho anteriormente que la aberracidn 

esf6rica determinará en buena medida el factor de concentra--­

cidn de una lente pues básicamente determina el tamaño del man 
cb6n luminoso, por lo tanto es de interés hacer aquí un análi­

sis de esta aberración por medio del trazo exacto de rayos pa­

ra una lente particular. 

Se ha escogido como caso particular una lente eofér~ 

co-plana debido a que es la que presenta menos aberración esfé. 

rica para la configuracidn de rayos paralelos incidiendo sobre 

la super~icie e5f4rica, (ver, ~ears, cap.V). El índice de re-­

fracción de la lente se toDa como N=~·S que es un índice de r§. 
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fracción facilmente ob•cnible en la práctica y típico de los 

Vidrios~ Se hace el trazo de rayos para varias lentes esférico 

planas de distinto ndmero-f. Este ndmero-f denota.do por f/# ea 

un. parámetro de una lente, definido como el cociente da su dill. 

tancia foca1 para.xiaJ. (dada por la ec. (2.1.4) ), entre su d:i.A 

metro o , es decir 

y es un parámetro muy litil en este caso pues determina el :fac­

'") tor de concentraci6n de la lente. 

El desarrollo de todo el proceso seguido para el tra 

zo exacto de rayos en éste caso, aaí como el programa u~iliza­

do puede verse en el apéndice B. Aquí solo se presentan. y dis­

cuten los resultados más importantes. 

En l.as .figuras 2.5 (a), (b), (c), (d), (e), (:!), y 

(g) se muestra el trazo de rayos hecho para las lentes esféri­

co-planas, todas de índice de re:fracci6n N = \.5 pero con núme. 

ros-f Cistintos, de valor f/# = l,l.?,2,3,4,5 y 6 respectiva­

mente. Como puede observarse, estas :figuras verifican lo dicho 

anteriormente; presentan aberración esférica, pero además pue­

de verse que la lente que presenta más aberración esférica es 

la da menor f/#, y que este efecto va disminuyendo al aumentar 

f/#. Conectando ésto con el problema de la concentración de la 

radiaci6n solar lo que se concluye es que ali.n cuando se consi-

~.,..) Usualinente se asolLia el í/rr, en fotografía, con la l~í­
nosidad o rapidez de una lente. 
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FIG. 2.5 ~b) 
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f/:11==2, N=I .5 FIG. 2.5 (e)· 
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FIG. 2.5 (d) 
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FIG, 2.5 (.f) 

f/:lt=S, N=I .5 
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FIG. 2.5 (g) 
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dere al sol sin dimensiones, la imagen formada por una 1ente -

no será puntual, sip.o que será una mancha borrosa de determin.!l 

do diámetro. Bl tamaño de esta mancha dependerá por un lado, -

de donde se coloque la pantalla y por otro, de qué f/H tiene -

la lente. De las figuras 2.5 puede verse que para un f/G dado, 

hay una posicidn de la pantalla en donde la imágen borrosa teu 

drá su diámetro más peque3o. A este manchón circular en el ca­

so 3D dada la simetría y rectangular en el caso 2D, se le con.12. 

ce como círculo de mínima cont'Usidn tZajac,cap.VI). ~ambidn -­

puede observarse que el diámetro de este círculo dism.1.n.uye al 

aumentar el ~/#, acercándose a·la vez hacia el plan.o !ocal pa­

raxial. .As:!, si se toma. para cada lente como abertura de entrada 

su diámetro t> y como abertura de aalida el diámetro de su cí;c 

culo de m:!niaa confusidn t>""' , ambos medidos a partir del tra­

zo de rayos se obtendrá una medida del factor de concentración 

C , que será finito en este caso. 

En la tabla 2.1 se muestran los valores (redondeados) 

obtenidos para el factor de concentración para cada f/# y para 

1os dos tipos de lentes 2D y 5D, usando las definiciones corre.1L 

pendientes 

lcaso 2D) 

lcaso '.5D) 

t> e=­
~ 

e =H:Y 
(2.3.2) 

Finalmente, las figuras 2.ó la) y (b) muestran las 
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gráfic~s de C Va r/# para loa casos 2D y 3D respectivame~te. -

~ AC.'TOQ. l> 'IL C..ONC.'WN"1"A. ... C.tON. 

T \ p o 

~/# 2- e ~ \:) 

\ i 6 4 

1.5 '2... 3 E; 2 'i 

'2. t.¡ 5 2.02.S 

3 I o""' 1 o S J f. 

~ 1 56 2.'lo~~ 

5 I 1, .., Z.6096. 

' I 1- 'i aoz.T-6 

~ABLA 2.1 Factores de eoncentraci6n para una lente ea:!~rico 
plana concentrando rayos sola.res, suponiendo que in­
ciden paralelos entre s! y al eje 6ptico. Estos FC 
b.an sido medidos a partir del trazo exacto de ra.yos. 

De tales gráficaa puede observarse que para ambos ca.sos al au­

mentar el. :!/# aumenta el :t:actor de concentraci6n. A pesar de -

que en este análisis no se ha. considerado el. tamaño del. sol., 

nos da un.a mejor idea del proceso de la concentraci6n solar, e~ 

eontrando ahora que el f/# in.fluye en el :t:actor de concentra-­

cidn pues determina la cantidad de aberraci6n esférica presen­

te en la. lente. 3in embargo, este a..110.is:!.s predice que se pue­

de obtener un :t:actor de concentrací6n casi tan grande como se­

desee simplemente usando una lente de un :!/# 111113 grande. Como 
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tnbl~ 2.1. (u) caoo 2D, (b) caoo 3D. 
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se verá en l.a siguiente secci6n las eosaa no suceden as:! de­

bido a 1a exten..si6n angu1.ar del. sol. 

2 • .(,. LENTE D~ ..Wl.!c:NTO: Sol con dimensiones. 

Se sabe que el sol se encuentr~ a una distancia mq­

grande de la tierra lla di:.1tancia promedio tierra-sol. es aprox;I,. 

aadamente 1.49 X ioª Kms. ), pero también tiene un diámetro mq 

' grande, laproxima.damente 1.392 J.. 10 Kill., Ulnsold) ), de &celo 

qua visto por un observador en la tierra., és'te subtiende un ~ 

gal.o de a.proximadamente .ol radián lUn.sold, pág. 14&). Coll10 so 

muestra en esta secci6n aunque este ángulo es mu,r pequei!o, caa 
bia radicalmente 1a dependencia del factor de concentración -

con el !/I da la lente utilizada. 

En el lengu.aje de rayos lo que se tendrá ahora es que 

los rayos que provengan d.e un. punto.-del sol :ruara del. eje dptL 

co de la lente ya no serán po.ralelos a éste, sin embargo. se -

puede a.dn considerar que tal.es rayos son pa.raleloa entre s!. 

Esto es debido, a que para un punto del sol el ánBulo que sub­

tienda la abertura de entrada de un sistema dptico usado como 

concentrador por muy grande que sea lpur ejemplo 10 m.etros),­

será.. del orden de 10~ radianl.'!s. 

Entonces la conriguracidn de rayos se debe considera.r, 

tomando en cuenta la extensidn angular del sol, que es la mos­

trada en la figura 2.'f en la cual se ha supuesto impl.ícitamen­

te que el sol está perfec~amente alineado con el eje 6ptico de 

la lente, y e es el ángulo que hacen los rayos provenientes de 

-'is -



los bordes superior ~ inferior del sol con tal eje, y qua son 

los que daterminilll el tamaño de la :imagen. 

et c.. 

---
F!G. 2.7 Concentraci6n de rayos solares hecha por una lente -

funcionando en la aproximación paraxial• consideran­
do la extensión angular del sol 

Los rayos que inciden sobre la lente con pendiente negatiTa 

O .. :!nea.s continuas) provienen de1 punto extremo superior del -­

solr mientras que los que 1legan can pendiente positiva ~líne­

as punteadas) provienen del extremo in1'erior del sol. 

Tomando de nuevo c.;;mo base 1a aproximacidn paraxial., 

la ecua.cidn ~2.1.3) :implica que S¡ = ~ pues ~ .... copero ahora 

el tamafio de J.a imagen del ,sol. se puede calcular de la :f'igura 

2.7 usando la misma aproximación 

e -:::: -t-a. ..... e.e)= 
o..' 

siendo e el semiángulo que subtiende e1 sol. de modo que en 

estas t6rminos. usando la definici6n del. factor de concentra--
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ci6n, en este caso será: 

(caso 2D) e 
2. e~/~ 

:: 

(caso 3D) e :: f .,_9~~i7-
Puede apreoia.rse de estas ecua.e.iones que ahora el. :!'actor de -

concentraci6n aumenta al disminuir el ~/# • y para. ver l.a mane­

ra en que esto sucede cuántitativa.mente y oua11tati..vaaente, en 

las figuras 2.~ (a) y (b) so han hecho las gr~ica.s de C Vs 

!/# para los casos 2D y 3D respectivament.e, tomm:ulo algun.os~l.~a~ 

de1 f/ii y considerando e= .005 radia.nea. Ahora bien,, es c1a.ro 

que estos resultados están on contraposición con 1.os de 1a se~ 

eidn anterior en donde se encontró que el !actor de concen'tra­

ci6n aumenta al. aumentar el f:/N, sin embargo no ~ .porqul a­

la.rmarae pues l.o hecho ha.ata aquí muestra que 1os :!actores que 

hemos considerado por separado afectan de m.anera opuesta a1 -

factor de concentraoi6n; al considerar ambos efectos a la 'VOZ 

lo que se :obtenga será el resultado de la competencia entre--

6stos. Para mostrar ésto hagamos de nuevo el trll!:o exacto~de 

rayoa, pero esta vez considerando las dimensiones del. sol.. 

Nuevamente el desarrollo de las ecuaciones uti.l.izadas 

para el trazo exacto de rayos en este caso, incluyendo e1 pro­

grama, se dá en el aptfodice C. Se ha tomado ae nuevo una l.en"te 

ea!érico plana de índice de refraccicSn N "'-\,& • El. semi.ángul.o 

que subtienden loe rayos se toma como e: .005 radianes, que 
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es la mitad del ángulo que subtiende el sol, se ha supuesto a­

demé.a que el eje 6ptico de la lente coincide con el centro del 

sol. 

Las figuras 2. 3 \.'->) hasta li.) muestran el. trazo de -

rayos para varias lentes cuyo f/# va en orden ascendente. Pue­

de observarse de éstas que iniciando con la. lente de f/#:. \ el 

diámetro del círculo de mínima confusi6n va disminuyendo al.·A 

uman:tar el. '/:/#, pero aproximadamente de la lente con f/fl 4 en 

adelante éste diámetro permanece conntante, aun.que el diámetro 

de la l.ente disminuye. Nuevamente a partir d& este trazo exac­

to de ra:ros se puedo medir el factor de concentra.ci6n de cada 

lente midiendo su diámetro y el diámetro del círculo de m:!n:iaa 

cQilf'usi6n. y tom<m.do ol cociente entre ellos. Los valores ~e­

d:ldos aparecen en la tabla 2.2 para loo dos tipo.a de concentrAc 

dores 2D y 3D y en las :!iguras 2.10 (a) y (b) se gra!:lcan es-­

tos valores para tener una idea más clara de lo que está suce­

diendo. 

Anal.izando estas grái'icas se obtienen característi­

cas ~ interesantes sobre el :runcionamiento de la lente como 

concentrador. Primero, puede verse qua p:u-a. lentes de !fil pe­

queño ei factor de concentr~cidn aUJ11enta a1 aumentar f/w, es 

decir que en esta regidn los resul.tados concuerdan con los 

obtenidos en ia sección 2.3 • Para f/# grandes las gráficas 

concuerdan al menos cualitativa.o.ente con 1.as anteriores mos­

tradas en las figuras 2.8, es decir, que al. aumentar el f/# 

disminuye e1 factor de aoncentraci5n. 
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TABLA. 2.2 Factores de concentracidn para una 1ente e~~é­
rico-plana concentran.do rayos solares, tolllan.do 
en cuenta el tamaño del so1. Los valores f'ue-
ron obtenidos a partir del trazo de rayos. 
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De 1o anterior ae puede concJ.uir 1.o siga.iente: para 

lentes con. f/# pequeño las aberraciones prác:ticaaente dete?'lld­

nan el. :Cactor de· concentración, de m.odo que la extensi6n iilll8U­

lar del. sol pasa a ser secundaria. ?ara lentos con f/!/ gran.de 

lo ::iue determina el. :!actor de concen.traci6n es el tamaiio del. 

sol. siendo ahora despreciablss los efectos de l.as aberracio­

nes. Otro aspecto :f.n:teresante de las gráficas 110stradas en la 

figura a.10, os l.o que sucede para va1orea intermedios del. f//! 

de la lente., ptzade observarse l.a. exi..etencía de un ~actor de -

concentr~ milx1110, produ.c"to de la fuerte coapete:c.cia e?lt:re 

los ~os efectos• abe;rraciones y extensión angular del sol. A­

hora bien, el "tamaño del sol es un parámetro prtlct:icamente fi­

jo y que no se puede manipular, sin 0111.ba.rgo 1aa aberraciones 

de la lente depe.nder.m de su geometría y caracteri.sti.cas. ql28 

s:!. puedtm ser objeto de manipu.la.cidn, es de esper&rse en.tan.ces .,. 
que con sisteaas ~con con o"Ciras geometrlas ser pÓdrá olrte-

ner factores lle-;amt.een.t%am..&l !!Mlz18a · co:L-u: val.ar m.a,yor o ma­

nar que el. encontrado en este caso particular .. Resul:ta l6gl.c:o 

pensar que un. sistema óptic.o que ten&a un factor de concentra­

ción m.áximo mus gran.de serd un "m.ejor ... concentrador qu.e o-tras 

que 1o tengan menor .. y aunque esta a.aeverací.6.n ea ma;y ambigua 

como se ver4 en el último capítulo, es tentador buscar 1a geo­

metrla que debe tener un sistema óptico para que se obten&a -

con. él. un. factor de ccmcentraci6n 111h1 mo tan. grande como - se 

quiera. 

..m:te esto surge la pregunta~ de si se podrá realmq, 
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1ie lleg¡ir a obtener un ractor de concentración tan grande como 

se quiera o si hay limitaciones y si las hay. de que dependen. 

la :.respuesta es que sa hu demostrado que existe un factor de-­

concentración máximo teórico que limita el factor de concentra 

ci6n. que se puede alcanzar por un sistema. óptico usado como -­

concentrador. r:n. l.a siguiente y úl.tim.a. sección se nenciona co­

mo.. está dado este ~actor de concentración m~ximo teórico y de 

que: depende. así como sus implicucioneo más importante. 

2.5 EL FACTC•R DE. CONCENTR .... CIUN f.L\Xll!O 'i'EORICO 

La demostración de la existencia de un ractor de -

concentraci6n. máximo teórico puede verse en ~ielrord). aqu:!. p~ 

ra.no desviarnos mucho de nuestro objetivo centra1 solamente -

mostraremos los resultados más importan"tes. Antes de hacer és­

to debemos mencionar a.lgunas cosas al respecto; la demostración 

mencionada se basa. en una teoría. de la óptica geomátrica u. un , 

n:i.vel di~erente del utilizado hasta ahora, lo que se conoce c~ 

mo-la teoría geomi!trica de la imagen óptica desarrollada por 

liam.il ton {Born y ·Wal.f). ;Lunque esta teoría no tiene conecci6n 

práctica con el diseño de sistemas óp~icoa, es muy poderosa -~ 

auando se busca conocer propiedad.es muy genera.lea de ~stos. A­

sí~ dada su generalida.drcon la demostración de la existencia 

de: un. factor de concentración máximo tedrico se limita en for­

ma general el factor de concentracidn n±d.no que pneca a1can.-­

zarse con un sistema óptico real cual.quiera. 

Lo que se demuestra es qua el factor de concentra .. 



cidn de un. sistema dptico funcionando en forma idea1 como con­

centrador bidimensiona1, está dado por 

c..-0----;;r-

:3n donde 'TI y- 'n' son los índices de refraccidn del medio a l.a 

entada y a la sa:L.ida del concentrador respectiv11mante, e es 

el sem:Ungulo que subtiende la :t:uente luminosa con al eje del 

c.oncentrador, suponiendo que la fuente está alineada per!ectB 

mente con el concentrador, y 8 1 es el mayor ángulo que subtteu. 

ilon los ra,yos emerge!1tes con el eje del concentrador .. La figu­

ra 2.10 muestra los parámetros. 

("'W\) 
c.o-c.~"""t""'o..••.,,. 

r ..,. 
>• ~ __ c."'-+'i'-""-i?f"'PF:t.o::...\.\..,c_..:o:;..__ Z....~ 

______________________ _..:.. 

FIG. 2.10 COllcentrador bidi~encional sobre el cual incide un. 
haz de rayos de anchura 2.o.. y extensi6n angular&•. 
La anchura. es reducida a z.a: y la. extensidn angular 
aumentada a i. a• • 

.Anal.ogamente, para un concentrador ideal trid1mensiona1 se de­

muestra que el !actor de concentracidn está dado por; 



.De la.s exprezio:i.e:.: a:nteriore::: eo in;:iediato que el factor de 

concentr~ción m~ximo teórico se obtendrá cuando el <Úl¿;ulo 

alcance su valor m.iximo posible qua es: e'::: lC • de modo que z.. 
el. factor de concentraci6n máximo te6rico resulta ser para el. 

· ca.so 2D: 

c. = .... (2.5.'3) 

y para el caso 3D; 

c. -...,.- { "'' \1.. 
"""s-...1.•) (2.5.4) 

As! puede veroe que este factor de concentración Jl1ázj. 

mo te6ricG para un concentrador ideal. depende excluoiva.mente­

de la extensi6n angular de la tuente y de los índices de refrait_ 

ci6n d.e los medios de entrada y salida del concentrador. as! 

::d.en.traa más grande :::ca la extenoi6n :m~lar de la ruante, me­

nor será el factor de concontraci6n máximo teórico, debe seña-

1.arse también que e.n la práctica general.mente los índicos de -

refracci6n toman ~"1::!.. cdenprA v::i.lores entre l. y 2 de modo que 

éstos no alteran ml.lCho al valor m.1ximo teórico. 

Para concentro.dores solares debemos tomar l.a exten-­

si6n angul.ar de el ::::·Jl e= .oo~ ;.o....L. , y en el caso más co-­

mlin., como índices de retracci6n de los medios de entrada y sa-

lida, el del aire, es decir 'TI.':'\'\.:: \ , entonce~ en el ca-

so 2D· el factor de conc~ntración. máximo ~&rico que tendrá un 

-6 a -



concentrador solar ideal será: 

(2.5.5} 

mientras que en. a1 caso 3D sera: 

e~ :: "( o o o o (2.5.6) 

los resultados mostrados (resultados teóricos), ~on 

importantes por l.o sigui.ente: primero hay que señalar que las 

ex:;ireeiones (2.5.1) · y (2.5.2) expresan la manera en que de­

ben estar relacionad.as la abertura de entrada y sali.da en un. 

co::icentrador, para. que éste :Cunciona aJ. menos en teoría co:no 

un concentrador ideal. Por otro lado. tambi~n se deriva de las 

expresiones mostradas, que solamente un concSJJ.trador ~cien.a¡¡ 

do en :!orma ideal. podrá al.can.zar el :!actor de concentración -

Ill!tx..1~o "teórico • .E'inalmante, J.as expresiones (2.5.5) y (2.5.6) 

dan Yalores limites que sirven como base para comparar los ~~ 

torea de concentracidn de los sistemas dpticos estudiados y a­

preciar que tan nbuenos concentradores" son. 

Con lo hecho en este capítulo se tiene suficiente in. 

~crmación acerca de los aspectos más importantes que determi-­

nan el factor de concentraci6n y ·10 máximo que se puede espe­

rar de los sistemas ópticos en general usados c~mo concentra­

dores. Lo que res ta es hacer un estudio particular de algunos 

de ellos. 
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C A P l •.r U L O III 

EL FACTOR DE COliCENTR,\CION Y CARACTERISTICAS DE 

A.LGUBOS SISTEMA:.; :JPTICOS. 

En el capítulo 1 se hizo endente la utilidad de. los 

concentradores solares en el aprovechalaiento et1c1ente de la 

energía solar. '.Cambit$n es evidente que dependiendo de l.a torma 

en que se vaya a aprovechar ás-w. energía se requerirá de un d.!it 

terminado val.ar del factor de concentración o de un tipo espe­

cial de concentrador. Resulta pues de gran utilidad estudiar 

las características particulares de algunos sisteraaa ópticos 

usados como concentradores, así como conocer todos loa posi~• 

bles valores p ..... ra el factor de concentración que se pueden ob­

tener con cada uno de ellos, e.n fUnci6n de sus parámetros. 

En éste oapítulo se hace un estudio del factor de co~ 

centrac16n de dos sistemas ópticos formadores de imagen: la 

lente esf~rico-plana y el espejo parabólico, 7, de dos siste­

mas ópticos no formadores de imagen: el espejo cdniao truncado 

y el can.o-llltrador parabólico com.puesto. Conla in.f'ormaci6n obt§. 

nida se tendrán al menos cuatro alternativa.l de donde se pueda 

escoger el adecuado o el más conveniente para un problema dado. 

3s importante seilalar que todo el análisis qu.e se si­

gui6 en ei capítulo anterior y ei que se hace aquí. es~á res­

tringido únicamente a rayos meridionales, es decir para los rA 

yos que estén contenidos en alg¡in plano que contenga al eje 

6ptico de un sistema dado tpor ejemplo todos los que están en 
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los diagramas), para los cuales es más sencillo segu:ir su com­

portamiento. En el caso de los concentradores bidimensionales 

2D, es~a restricción no tiene i~portancia, pues el conocer el 

comportamiento de los rayos meridionales automáticamente iJlpl1. 

ca conocer el de los rayos no meridionales. Para mostrar ásto 

basta con obael"'f'ar que la normal a la super~icie de los con.ceu.. 

tradores 2D no tiene componente paralela a la longitud de el 

canal. que los ~orma, de modo que la ley de la re.tl.e.xi6n o de 

la retracc16n, según sea el caso, puode ser apl~cada en dos ~ 

mansiones solamente, pues el coseno director de un ra::ro no ma. 

rídional en la direcci6n a lo largo del canal, es constauw. A 

s!, los rayos no meridionalea que en áste caao sefán los qua 

no est~n contenidos en un plano parpendicular a la longitud de 

el canal, pueden ser estudiados usando absplemente sus pro7ec­

ciones sobro ~ate plan.o. Tales proyecciones se comporten como 

rayos meridionales. 

Para concentradores 3D que en el caso estudiado aquí 

serán %1.guras de reYo1uci6n, no se puede aeegu.rar nada acerca 

de los rayos no aeridionalea (aquellos q\le no est~ sobre al.­

gún plauo que contenga al eje 6pt.ico del sistema en cuesti6n). 

en base a el co:aocimiento del comportamiento de 1oe meridiona­

les. Por lo tanto loa resultados que se d>teJ18a.n en éste capítu­

lo, para concentradores 2D, serán v~lidoa alin. .tuera de la sec­

ción meridional, mientras que para lo5 concentradores 3D los 

valores que se obtengan para los factores de concentrac16n de­

ben tomarse como valores límite, puesto que los rayos no meri­

dionales pueden producir qisminuciones en este factor, aunque 

-66-



es de esperarse que su comportamiento no se aleje demasiado de 

el de los rayos meridion;.iJ.es. Dicho ésto, podemos comenzar el 

estudio de los sistemas 6pticos propuestos. 

3. O LENTE ESE'ERICO-PLii..Nri. 

.La lente esférico plana, de hecho, ya ha sido analiza 

da en el capítul.o anterior. Aqu:L aolo reca1caremoa lo más ia­

portante, ¡ haremos algunos comentarios en torno a ella. 

Puede apreci~rse de las gfaficas mostradas en las ~i­

guras 2.lot~) ¡ \b) del c~p!tulo anterior, que el factor de 

concentraci6n en el caso 2D varía entre 1os valores l y 25, 

mientras que en el. caso 3D to¡:¡a valores entre 1 y ó25, depen­

diendo su valor lin.icamente del f/# de la lente con el :!ndice 

de refracción dado. Vemos pues que sus factores de concentra­

ción, en ambos casos están mu.y por debajo del valor máximo te~ 

rico. y, que 1a causa de ésto son principal.mente las aberraci~ 

nea presentes. Alin. así, tales valores pueden ser de utilidad 

en ciertos casos como los mencionados e~ el primer capítulo. 

Es conveniente de una vez mencionar ~lgunaa diferen­

cias que hay en cuan.to a fabricaci6n, entre los sistemas re­

fractores y ref1ectores, para argumentar porqu6 el trabajo re~ 

lizado aquí, .:istá enfocado básicai:ente hacia el estudio de si,;¡ 

temas ópticos reflectores. Las diferencias son evidentes: una 

lente debe ser transparente y estar libre de burbujas, inhomo­

geneidades, etc. un espejo de superficie frontal. obviamente no 

necesita serlo, en efecto, ni si~uiera J:Lecesita ser transpa.reu 

te. una lent~ p~~ª~ apoyarse so1o por su periferia y puede com 
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barse por su propio peso; un espejo se puede sujetar tanto de 

:u periferia como de su cara posterior •• \.demás hay otra di:te­

:encia en cuanto a que un sistema refractor ten.dr! aberración. 

crom.Atica l...1enkins. secc.·J.1.3) debido a la dependencia del. in­

dice de refraceidn con l.a longitud de onda de la l.uz tZajac, 

secc. 3.3.1.)• lo cuál. origi.Iulr! d.islllinuciones en el factor de 

concentraci6n producido por una 1en'te. un espejo no tiene es­

te problema pues solwnente hace us~ de la re.!le:d.6n. Por dsta.s: 

razones entre otras. ~ara concen"tradores grandes predominarán 

lo~ sistemas ópticos reflectores. 

3.1 ~SPEJO PA.Ut\.BOL.l.CO 

La superficie de un espejo parabdlico usado como con­

centrador 3D es la superflcie qu.e se obtiene de rotar una.parí 
~ 

bol.a al.rededor de su eje focal.. J'lientrao que en el caso 2D es 
({. 

un canal. con perfil parabdlico. E.a bien conocido que un espejo 

de este tipo en:toca "todos los rayos paral.elos a su eje foca1 

exactamente en su foco• en. :termi.noJ.ogía usada. no tiene ~rra. 
' 

cidn esrénca. Sin embargo para r113os fuera de eje tendrtf. abe-

~raci.ones de otro tipo. 

Para estudiar las características de estos espejos se 

utilizará. nuevamente la tt!cnice. del trazo exacto de rayos. és­

ta vez usando l.a ley de l.a ref].e-x;.i6n en forma vectorial. El. 

desarrollo de las ecuaciones para este trazo puede verse en. el. 

apéndice~. De nuevo se han tomado sol.o los rayos que provi.e­

nen del. borde superior e inferior del. sol., considerando que 'Jl 
te subtiende un semiángulo e::.oo? radianes, y que el. eje de 1a 
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FIG. :1.1 (a) Concentración de rayos solares hecha por un 
espejo parabólico de f/#=.3 
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purábola que forma el concentrador está alineado con el centro 

del aol. La figura 3.1 ~a) muestra como concentra estos rayos 

un espejo de f/!i = .3. '-'unque en esta figura solo aparece una 

p~rte del espejo. Puede observarse que este espejo par~b611co 

produce una imagen en la que se pre3enta una aberraci6n paree~ 

da a la coma positiva {Jenkins, secc9.7), ea decir los rayos 

que provienen de un mismo punto del sol y que son reflejados 

más cerca del eje del espejo forman una imagen tambidn más 

cercana al eje que la formada por loo rayos que inciden mas bg 

c~a 1os bordes, de manera quo asta vez ol tn::ie.i!o del círculo 

de mínima confusi6n estará prácticamente determinado por los 

rayos que inciden exactamente en los bordes del espejo, que se 

conocen como rayos marginales. Esta observación es muy impor­

tante pues permite como se verá enseguida, encontrar una expra 

si6n para el factor de concentración como t'unci6n del f/# del 

espejo. Para hacer ésto, en la ~igura 3.l (b) se han trazado 

so1amente los rayos nargina1es para un espejo parabólico de 

f/# = l.3, en 6sta, los rayos que forman su imagen en el punto 

1 provienen del borde superior del sol, y los que 1a forman en 

el punto 2 provienen del borde inferior. Aprovechando 1a sime­

tría de las imágenea l y 2 mostradas en ésta figura, y para fji, 

cilitar los cálculo3, tomaremos solamente los rayos que provi.!l. 

nen del borde superior del sol, y en particular e1 que incida 

sobra el borde superior del espejo, como el mostrado en la fi­

gura 3.2. En base a ésta se tiene que: 

(3.1.1) 



y e 

:rIG. '3.2 Hayo aargina1 que determina el tuaí'lo del circulo 4e 
Jlfn:Lma co~aión producido por un espejo parab61.1.co­
concen.trando rayos solares. 

en donde X es la coordenada. X del punto del borde superior ~ 

del espejo. la cual. ae obtiene de la ec. lD.1) de la parábola.­

dada en el apdndice D, suati ~endo 't::.o..es decir 

sustituyendo esta expresión en l3.1.1) y despejando 

tiene: 

'i r 

<.3.1.2) 

a....+o..' se-

se pretende encontrar de esta ecuaci·.1n una relación entre el -

!actor de con.centracidn e .. ~ 1 el 1:/# del. espejo que será de­
.a,; 
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notado por f/il='i!' ... s:!, de i., def:inici6n de ~· se deriva. que: 

sustit1J3'endo esta oxpresi6n en la ec. l3.l.3) se obtiene 

= a. ( t3.l.5) 

de donde !:inal:mente despejando ~ se tiene que a1 ~actor de -­

concentraci6n está dado por 

c. = ~ = o...' 
<.3. l..ó) 

solo !al.ta encontrar la.. expresidn. para el ángulo ll 0 en. t'tm.ci6n 

de ~. 

De la :t:igura 3. 2 se ve que "ºes el. ángulo que hace 

el rayo margina1 que proviene de la pa.rte superior del sol. de~ 

pues de reflejarse. conal eje X. Bste <hlgulo se obtiene de la­

expresidn lD.12) del ap4ndice D tomando la proyección ~el rayo 

Y" sobre el eje x~ pero eval.ua.ndo en 'f"'- o... e,1 decir: 

'\ ....... \ C.oslti. .. ,:"f.<. "f.,,._ (3.l..7) 

¡- de una vez, ya que buscamos To.-.l t..) conviene eTaluar 



evaluando estas expresiones se tiene 

S,z..u.(9"\ +-m-e. \2.ec.°""L"") - <>-.$..........(e."'\) 

-C.o.,l9) T- "'l,. (_z-~CD">l&)-o..!'..._-.(.•"IJ 
o.: ~ ... f' ... 

en donde se ha usado la ec.lD.12) tolllando el signo suporior 

q11e es el. que determina a el. rayo dado. y la ec. (D .. 9). BacielL, 

do algun.as m.ani.plllacion.es a1gebraicas se obtiene: 

( '1 , .. _~)s ........ (e) + '-lo... e C..0.-0 (~) {:-C>.... ..... (/l.o)=- ..;;....... _____________ _ 

'· (.~l'z..-c...-...)c.,_LC>)-Y.c....~'ó. ... ..,_L&) 
(3.l..10) 

auutit\13endo e.n esta: expresi6n la expresi6n para la distancia 

focal P se llega a que: 

...L (.14.F'--1 )S.ii-(9)-+ a F ~(.e) 
Le.. ..... L"-o) = -------------------

(. l c.~._-\') c..°""'C...o-) - e F ~(.G>) 
{3.1.ll) 

si ahora se sustituye est~ e:rpresi6n en (3.1.o) se obtiene: 

c.= 

y finalmente cancelando tárminos se tiene: 

c. 

que es la ecuación que expresa el factor de concentración de 

un. espejo parab6lico 2D, como !unción de su f/N • para e1 ca­

so tridimensional 3D la expresión será ~3.1.13) el.evada al. w-



cuadrado. 

Las figuras 3.3 la) y \b) muestra las grá.ticas de 

c. Vs F para 1os valores de F-a ~ que son para los cuales tiene 

sentido la ecuaci6n (3.1.13). Batas gráficas muestran tm com­

portamiento se~ejante al de las obtenidas en el capítulo an­

terior para la lente esférico-plana. Primero. al aumentar el 
{•) 

f/#, el factor de concentración PC tambidn aumenta pero muy 

rápidamente, hasta alcanzar ou valor máx.imo cuando f/U s.' 1 • 

~ste valor má.ximo en el caso 2D es: 

e . = ""'· s '\'\'\A.te. 
(3.l.14) 

y en el caso 3D es: 

cs.1.15) 

para valores del f/# aayores que ·' 1 el .re d.1.sminuye en forma -

cada vez más lenta. Aunque todavía no se tienen suficientes e­

J.em.entos para comparar al espejo parabdlico con la lente esfé­

rico-plana, se puede decir que en cuan~o a 1"C se refiere. el -

espejo parab61ico es mejor concentrador que la lente de aumen­

to pues tiene factores de concentraci6n muy por encima de los 

de ésta. L!l particular el l!'C máximo paru el espejo parabd'lico 

3D es aproximadwnente 15 veces mayor.que para la lente esfdri­

co plana, y en el caso 2D es 4 veces mis gran.de. ~sta. diferen-

De aquí en adelante denotaremos por FC al. factor de con -
centración. 
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ciase debe a que en la lenoe esrárico-plana está preuente la 

aberraci6n esférica, mientras que en el e~pejo pc!Xahólico no -

hay este tipo de aberraci6n. La comparaci6n tambi~n muestra que 

la aberraci6n esférica presente,en la lente dism.1.nuye más len­

tament•;; ~ aumentar 'f./#. que como disminuye la aberración comA 

tica en el espejo parab6lico puesto que para este último el FO 

máximo se alcanza para un f/# = .61 mientras que para la lente 

lo alcanza para un f/# = 2.5. l'ara valores de f/# grandes wabos 

sistemas se comportan en forma semejante en el sentido de que 

sus factores de concentraoi6n toman valores parecidos, ésto 

es porque para 'f./# grandes las aberraciones disminuyen, y lo 

que determina básicamente el .l!'C es la extens16n angular del -

sol. 

De todo este análisis se pueden dar concluciones no 

sol.o para el espejo parab6lico sino ~ara los sistemas ~oraado­

res de imagen en general. El FO •áxjmo de un sistema de este -

tipo depende especial.mente de las aberraciones como lo demues­

tra e1 hecho de que al qui.tar una clase de aberración en el e~ 

pajo parabólico el .l!'C alcanzó ca.si el 50;; y el 25/ii del valor 

del re máximo teórico para los casos 2D J ;n respec•ivamente. 

Si se pretendiera entonces alc.m.zar el .l!'C máximo teórico con 

un sistema formador de imagen. lo que ~e tendría que hacer se­

ría un sistema con un !/# muy pequeño y que a la ...az estuviera 

libre de aberraciones. ya que en este caso se podr!a ap11car -

por ej~mplo para una lente, la ec. l2.4.2) 6 l2.4.3) del capí­

tu1o anterior válida para la región paraxial. De hecho puede 



ve:rse que para un f/J : .5 los valores que se obtienen de lis­

ta.!l expresiones concuerdan. exactamente con los valores para -

el. factor de concentraci6n máximo teórico. Ahora bien, los si.a 

temas ópticos de t/H más pequeño y casi l.ibres de aberraciones 

c¡ue so han"COJlS'trlÚdo hasta ahora son lentes objetivos de mi­

croscopio y l.entes de cámaras fotográficas de al.to funcionamie¡¡. 

to y alcanzallvalores de f//!. = l. Con éstos sistemas se pueden 

obtener !actores de concentraci6n semejan.tea a loa .. de el. espe­

jo paraból.ico pero con estructuras muy complejas y el coato Q.UC. 

tendr:!an si se u14ran de l1ll tamaño útil para el aprovechamien­

'to de la energía solar ser:!a de:t:inítivamente prohivitivo 

lVlil.l.iam.li). Se puede afirmar entonces que el. espejo parabdl.i­

co es entre los sistemas :Cormadores de imagen el m4s adecuado 

para la concentración de l.a radiación sol.ar debido a los.val.o­

res del FC qua puede alcanzar y que además éstos no dependen 

de su tamaño, es decir, se puede construi.r un espejo parab6-

l.ico del talluW.o que se necesite y con un mismo valor del. PC. 

Para :rinalizar ésta sección es pertinente hacer al­

gunos comentarios acerca de l.o importante que es la alinea­

ción de un sistema óptico de este tipo. lias~c aquí se ha su-­

puesto que 1os sistemas 6pticos están perfectamente alineados 

con el centro del. sol, de modo que a cada la.do del eje 6pti­

co de un sistema dado, el sol subtiende un semiángulo de e­

xactamente la mitad de su extensión angular. 311 1a práctica 

esta alineación es un problema real.mente ~erte. tanto téc­

nico como teórico que queda ~era de los puntos a tratar en 
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este trabajo. Simplemente por completez, a continuaci6n mostr~ 

mos como influye la desa1inoaci6n en el FC • .:::n las figuras --

3.4 ta) y lb) so han construido las mismas gfaficas c\hr he­

chas anteriormente para ec.oo&rad., pero ahora se muestran tam 

bián para ángulos mayores, en particular, para&•·º';¡ ec.oi., 

que puede darse por ejemplo si el sistema seguidor del sol su­

fre vibraciones. in estas gráficas puede verse que al aumentar 

el ángulo en un cierto factor, el FC disminuye en el mismo fa~ 

tor para un concentrador 2D, y en ese factor al cuadrado en el 

caso del concentrador 3D. Bato muestra que en la practica el 

funcionamiento adecuado de un sistema 6ptico usado como concen 

tradorr dependerá en buena medida del mecanismo de alineaci6n 

utilizado. üajo estas observaciones se seguirá suponiendo para 

el análisis de loa demás oietemas 6pticos, una alineación per­

fecta. 
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~ la sección anterior se Ti6 que el factor de con -

centracic5n máximo que se puede alcanzar con un sistema 1'ol'llla -

dar de imagen está limitado ~or las aberraciones. Ahora bien, 

·tales sistemas como su nombre lo indica. ha.u sido diseflados con 

la 1'inalidad de que formen imagenes, no con 1a finalidad de -­

concentrar 1uz, y, aunque como también se vi& pueden dar bue­

nos resultados ouando se usan como concentrad.ores, resulta 1.n­

teresante pregun~arse si loa siatellUis ópticos diseñados para 

concentrar luz ser<fu. mis et'icientes. 1:1.ay que observar que si 

la ~inal.1.dad de un sistema es concentrar luz no es necesario 

que todos los rayos extremos que provienen del sol y que en­

tran al sistema como rayos marginales. (es decir inctdiendo en 

loa b-Ordes de la abertura de entrada). formen una imagen pun­

tua1 en la abertura de salida, sino \inicamente se requiere -­

que todos ellos salgan por el borde de ésta, o aás generalmen­

te que también sean rayos marginales en ella. Este es un prin­

cipio conocido como "principio de rayos extremos" (Welford,:)ag 

48)• y los sistemas basados en él se conocen como sistemas no 

t:orcadores de imagen. 11. continuación se hace un estudio de dos 

sistemas de este tipo, el e3pejo cónico truncado y el concen-­

trador parabdlico ~Jmpuesto. 



',5.2 CONCE.U'tRallORi:.S CúNICOS 

Los concentradores nó formadores de imagen más pri.Ja,l 

t:Lvos son los llamados conos de luz. Se trata de una super~i­

cie c6nica truncada en. el caso 3D y de un oana1 formado por -

doe pl.anos separados e :inclinados en el ca:.10 2D. que se ha plJl 

tes.do en sus paredes in.te:rn.as de tal. modo que estas t:uncionaa 

como espejos. Si el con.o es tal que su perfil hace un ángulo 'I' 

y a es el semiángu:Lo que hace un r83o aargill.al. con el eje del 

cono. entonces este rayo saldrá por la aber-tura de salida l•l 

extremo más angosto del. eono). despu~s de exactamente una re­

!lexión si se cumple. la condicidn Ll'ir.~ - e. Esto puede Terse -

de la figura 3.5. usando la ley de 1a re!lexidn. 

'"t'O..)lo -~•-1 
:~ ....... ""q. 

...... y. . 
.,.._tJ.,i...Oo' 

'lf:->'-e :.'>4 

Jil.ayo msrgina.l sobre un concentrador c6nico. e es el 
ángulo que hace el rayo con el eje del cono y "t' el 
que nace el perfil del cono con su propio eje.· 

Puede ver~e también que la condición anterior no implica que -



todos los rayos que entren por la abertur~ de entrada (extremo 

más amplio del cono), salgan por la abertura de salida. De he­

cho todos los demás ra:yos que incidan al. ángulo & con el eje 

del cono y que no sean marginales, 3erán regresados hacia la Ji 

bertura de entrada, de modo qu.e jamás saldrán por la abertura 

de 3al.ida. Se debe buscar entonces la condic16n plU"a que todos 

los rayos que entren al cono por la abertura de entrada hacia~ 

do ángulos con el. eje de éste menores o iguales que Q , sal­

gan por la abertura de aalida, pues de otro modo será muy poco 

eficiente como concentrador. A continuación bosquejaremos el -

método seguido por (Williamson) para el diaeño geométrico del 

cono quo cumpla con las condiciones mencionadas, considerando 

lo más importante para nuestro propósito de concentrar la ra­

diación sol.ar. La idea del proceso es mostrada en la figura 

3.6. Bn ésta, el cono en su posición original es designado por 

abcd. En lugar de seguir la imagen de un rayo que originalmen­

te. entra por la abertura de entrada del. cono, y sufre varias -

reflexi·:>nes dentro de éste, lo que se hace ec continuar el ra­

yo a lo lnrgo de su dirección original y construir geomdtrica­

mente v~riaa de las imagenes que el cono produce de sí mismo. 

~stas imagenes se obtienen en l~ figura 3.b rotando el cono s~ 

bre su l.ado o.\. , luego sobre el lado c.~ de su primer imagen y 

así sucesivamente. De este modo, se puede asegur!ll' que el ra­

yo que entr6 al cono, saldrá poi· la abertura de sal.ida si la 

lÍnea q·.ie ;torma la continuación dol reyo a l.o largo de su di­

rección original., intersecta al polígono formado por las posi-

-S3-



ciones sucesivas de la abertura de salida. Así por ejeaplo el 

rayo ~ ~ mostrado en la .figura 3.b emergerá por la aber"tu.ra 

de salida del cono. despues de su:!rir dos rorlexiones, mientras 

que el """ nunca emergerá por 6sta. 

\ 

rIG. 3.& mátodo geol!U!trico del trazo de rayos en un cono sim­
ple. 

Con esta técnica entonces, so puede encontrar la co~ 

dicidn para que todos los rayos provenientes del sol que entren 

pcr la abertura de entrada del cono. salgan por su abertura de 

salida. Nuevamente debemos suponer que el eQe dptico del cono 

{su eje de simetría), está perfectamente a.lineado con el centro 

del sol. En la figura 3. ·¡ se muestra i.m rayo marginal proveniell 

te del borde inferior del sol, cuyo ángulo con el eje del cono 

es e , el diámetro de la abertura de entrada es 20... Se lllues­

~a. además, un círculo cuyo centro astil a una distancia el de 

- 8'i -



l.n abertura de entr ,,d:.i. del cono ;¡ sobre el eje de é::ite, de tal 

manera que su periferia en algún punto es tangente al rayo m.a.t. 

ginal designado por A~, este círculo repre:Jenta ahora el poli 

gono que fué gener:.i.do por las rotetciones auceeivaa del cono ha. 

chas en la figura 3.6. 

L ---; 
1-------d 

FIG. 3.7 diseño d0 un concentr.:dor cdnico. 

El ángulo del cono ostá deternin:.i.do por la línea que va del 

centro de éste círculo al borde de la abertura de entrada. La 

longitud del cono L , está deterninada por la distancia des­

de la abertura de entrada h~sta el punto donde la línea ante­

riormente mencionad~ interoecta al círculo, tomando esta dis­

tancia a lo largo del eje del cono. Dad...a. esta construccidn se 

puede ufirmar que cualquier rayo que incida por la abertura de 

entrado. del cono con .ingulos menare.:; o iguales que e , salará 



po~ el extremo pequeño del cono. Representando por o! el radio 

de la abertura de salida y en base a la figura 3.7 es 1.naedia­

ta la rel.acidn 

s = l3.2.1) 

tambián es !ácil vei· que: 

Y= (.S+~)S ... -<..•) (3.2.2) 

del mismo modo: 

o... 
d. 

f:1n.allllen"te se tiene también que: 

6sta ecuacidn segt!n muestra la raisl!La figura 3.7, pa aproxi.mada 

pero hay que señalar que la aproxiaa.aidn puede ser tan buena -

colllO se quiera puesto que la distancia ó es arbitraria. Se pll,f;J. 

de tomar entonces una distancia .i-oo con lo. cual esta iil:tima 

ecuación se vuelve exacta. Una vez acl.arado 6sto, haciendo las 

man.ipulaciones algebraicas corespondientes sobre las ecuacio­

nes anteriores se obtiene que la longitud del cono está dada 

por: 



L = {o,. - ~ l C.oJ.1 l&) 

~ - 5.-,. ........ (.o-) 
o.. 

('3.2.5) 

eata ecuaci6n será dtil to.l cual, más adelante, de momento cog. 

viene reescribirla en la forma de una ecuación. general cuadrá­

tica en o.. , con la í'inalidad de llegar a una expresión para el 

!actor de concentraci6n del cono disefta.do. AB~ 1a ecuación 

t3.2.5) reescrita es: 

- '-o..' ::. o 

resolviendo esta ecuación cuadrática par u o.. se tiene: 

en donde se ha tomado el signo positivo qu..e es el signo que dá 

valores de o.. positivos. En base u esta liltim.a ecuacidn ea in­

mediato dar la expresión para el factor de concentracidn del -

espejo c&nico 2D qu.e reaulta ser: 

para el caso.3D solamente hay que elevar esta expresi6n al cu!!_ 

drado. Puede verse tambián de la ec. (3.2.8) que el FC dei -

concentrador cónico dependerá de dos parámetros que en esta ca 
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so son la longitud. l.. y la abertura de salida O.: del. cono. Ln.to;u. 

ce~ para hacer grlt!icas que muestren los v~lores posibles del. 

factor de cancentracidn habrá que fijar alguno de estos pará­

metros. Las figuras 3.8 í,a) y lb) muentran l.aa gráricaa del PC 

contra la longitud, para espejos cónicos 2D y ;n respeetivam.eu. 

te, tomando distintos valores para el radio de l.a abertura de 

sa:..ida. Como puede verse éstas gráficas signi.ficativamente día. 

tintas a las encontradas para espejos parabdli.cos. muestran -

que el FC de los espejos cónicos ti.ende al valor máximo teórj. 

ca a.sintdticamente, y de hecb.o J.o alcanzarán solo para\.. .... _ -

es dedr no hay un iralor finito de la 1ong1 tud para el. cual. el. 

.FC a1cance un valor máximo. Debe observarse que se han ~mado 

lon&itudes del cono inpraeticabl.es, esto por un lado si.rYe pa­

ra ver el comporta.miento asintótico, y por otro para mostrar 

que para factores de concentración graudes l.as l.on.gitudes son. 

efectivamente tan grandes que resultan imprác:tioos, por ejOll­

plo si se desea un concentradc!' cónico que produzca un factor 

de concentración C.=t•••o ~que tenga una aberQira de salida 

de radio o.! -:s. l cm., tiste debe tener una longitud de ¡aprox1.lla­

damente 2u0 metros!• utra característica que puede observarse 

de las gráficas es que para una longitud dada del cono. el. .re 

diamin.u,re al. aumentar el radio de la abertura de salida. Zn. 

las :figuras 3. 9 la) y t b) se han hecho l.as mismas gráficas de 

e Vs L para un concentrador cónico 2D, pero esta vez para va­

lores más prácticas de la longitud, as! por ejempl.o de la f:i­

gura 3.9 ~a) puede apreciarse que para espe¡os c6nicos con lQJl 

-es -
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PIG. 3.8 Gráficas de factor de concentración contra longitud 
para espeja. cónicos (a) 20. ( b) JO, tomando Y&rios 
valores del radio de la abertura de salid& a'. 
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PIG.3.9 

(a.) 

Gr&ficas de factor de concentración contra longitud 
.para valores prácticos de ésta, tomando distintos va­
lores para el radio de la abertura de salida a•, para 
concentradores cónicos 2D. 
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PW· 3.10 Gráficas de factor de concentración contra longitud 
para valores prácticos ,1e ésta, tomando distintos 
va.lores para e.I. radio d~ la abertura de s .. lida a', 
para concentradores cónicos 30. 
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gitude~ entre O y 10 metroc se obtienen fuctores de concentra­

ción entre 1 y 5 para aberturas de salida de 50 cm. de radio, 

y entre l. y 4 para aberturas de salid'.'1 de 1 metro d.; radio. A­

nal.ogamente en la figura 3.J lb) se observa que para conos con 

l.ongitudes entre O y 1 metro se obtienen !actores de concentr~ 

ci6n entre 1 y lü. y entre 1 y ·¡ para aberturas de salida de 

radios de l..25 cm. y 2.5 cm. respectivamente. Final.mente en -­

l.as figuras 3.l.u se hacen las misma gráficas para el caso del 

cono 3D, aostrándose que para l.o~ mismos valores de la lonsi­

tud y de el radio de la abertura de salida, que para el caso -

2D, l.os val.oree del FC se elevan al. cuadrado. 

Puede concluirse de este anális~s que el concentra­

dor D6nicó será conveniente cuando se requiera de factores de 

concentración bajos. liay que señalar tambián que este sistema 

es demasiado simple comparado con los sistemas ~armadores de 

im88en, y su rorma sugiere el camino que ae puede seguir para 

l.a construcción geomátrica de otros concentradores, en parti­

cular ~ara el concentrador parabdl.ico compuesto que será estu­

diado en 1a siguiente sección. 

-'ti.-



3.3 EL CO:-IC:c:NTRJLDOR P,;.,;l.i.BüLICO COL1PUE3TO 

Tomando de nuevo como base el "principio de rayos -

extremos"• es posible disei'l.ar el perfil de un concentrado:r pa­

recido al espejo c6nico. pero que puede ser más e!iciente: el 

concentrador parabólica compuesto, que abreviaremos por CPC. 

Seguiremos m'U.3' de cerca la descripcián hecha por lWel:ford). Cs;¡_ 

mo muestra la figura 3.11, en base a un 'i.nálisis de los rayos 

meridionales provenientes del borde superior e inferior del -­

sol, ea sencilla la construcai6n geom,trica del CPC si además 

suponemos que éste está perfectamente alineado con el sol • 

.._1o .... -t ........... ., 
t._"t .... <l .... 

....... _.....,,. ..,.,-

..-!'fe -- .;e ,¡_._\ 
c.o ... c.~..,""t" ... .,.L...,. 

..Jr"' _.....,,. 

........ 
..-....-

Construcción geométrica del pctr!il del CPC a par-

tir del"principio de los rayo;; extremos". 

El pe.rfil superior del C:t'C denotado en la figura por se será 

una porcidn de una parábola que tenga su eje :focal paralelo a 
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l.a direcci6n de lo:> rayor. proveniente;; del borle inferior del 

sol, de esta manera todos estos r ·.;1·,;s 3er<':n eni\.>cados en el -

punto \>' que es el foco de la parJ.bol.1, An<llog:i;:a,;nte el perfil 

inferior del CPC denotado en la fi¿ur .... por ~· f', será una por-­

cicSn de otra parábol~, ahora con su ·::je 1·0.., . .il paralelo a la d;L. 

recci6n de los rayos proveniente:: del borde superior del sol, 

que de este modo serán enfocado~ unor~ en el pu..~to ? , roco de 

esta segunda parábola. La distancia entre loa dos focos menci2, 

nados determina el diámetro de la abertura de salida del CPC, 

el eje 6ptíco de éste es el eje d.J ::imetr:Ca ¡;¡:rntrado en la fi­

gura, la abertura de entrad.u la dtlt~rminan las intersecciones 

de l.as dos parábolas con los rayo::; que p<J.;; . ..m por loa focos P 

y P' , estas intersecciones son denotadas en la figura por s y 

s' . La longitud del concentrador es la distancia entre las ~ 

bertlll'as de entrada y salida medida ~ lo largo del. eje cSptico. 

Con. esta construcci6n se asegura que todu;; los rayos meridio­

nal.es provenientes del sol que entren al concentrador por su n 

bertura. de entrada sJ.lgau por su :.i.b.::irtura :le s.:llida. Así el CPC 

en el c~so 2D será un canal formado por las dos secciones pa-­

rabcSl.icas mencionadas ~de ahí el nombre de concentrador parab2 

l.ico compuesto). En el caso 3D 1- superficie de el. concentra­

dor será la que resulte de rotar los perfiles pal'abcSlicos 11-

rededor del eje de simetría. 

Zn este caso, de nuevo es posible deducir una ecua­

ci6n para el factor de concentración d~ este :;iatema óptico· -

sin necesidad de recurrir al trazo de rayos, ~ino directa:aen-



te :~ciando uso de la ecuación de la parábola y de la geometría 

dJl problema.. i~si recordando que la ecuación de una cónica en 

cooTdenadas polares toma su form~ más sencilla y átil cuan­

do wio de loa focos está en el pulo y el eje focal coincide -­

con el eje ~olar y está dada por 

\-12..~l~) 
(3.3.l.) 

(Lehman, pag. 256), siendo Y l.a distancia del polo a cna1qui­

er punto sobre 1.a c6nica. o1t el ángulo que hace con el eje po­

lar el radio que Ta del pal.o al pu~:t;Q <:!n cuestión,. ~ la longi­

tu6. focal de la cdnica y cz. su oxentricidad. En el caso de la 

parábola 1a exentricidad vale l. por lo tnnto la ecuaci6n de -

la parábo1a es: 

y 

La figura 3.12 muestra estos parámetros para la parábola. que 

forma. uno de los brazos del concen·trador para.bdl.ico compuesto 

c~>?l. abertura de entrada de radio o... y abertura de sal.ida de r.o. 
dio a.! • 'rambián se muestra el rayo extremo d.?' haciendo un. 11¡¡, 

gulo e con el eje del CPC. Haciendo uso de la figura 3.12 y 

de la ecuación l3.3.2J se tiene que: 

\ - e_.,.,. (""ff.. + e) 



de dond~ la longitud !ocal de la paribola se puede expresar CQ 

m.o: 

FlG. 3.12 ~squema del perfil del CPC, mostrando los par6Jne­
tros más importantes. 

Tam.bitfn de estafigura ¡;e observa que: 

([?' :: z~ 
\- CoA(.l.é) 

adell.ás, 
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combinando esta 1U:tima ecuación con la anterior se llega a que 

-z..C$.a.......c 9) 

\ - COA (J.G>) 

sustituyendo ahora l3.3.4) en. esta ultima eeu.aci6n y desarro­

lla.'\do c.~(z.e) se obtiene la expreoicSn: 

de esta ecuacicSn es inmediat.o obtener el factor de concentra­

cion pa:ra el CPC. pe~o antes de darlo, de una Yez conviene dar 

la expresión para la longitud del CPC, que resalta ser: 

L-::. ~p· ~<.e) (3.3.9) 

sustitu.yendo en esta expresión las ecuaciones l3.3.5) y {3.3.4) 

y ree sc:ri biendo C.o.A <. 1.. •) se obtiene final.mente: 

L ~(.9) (3.3.10) 

. .'Jwra sí , ya que tenemos las expresiones que caracterizan. al 

CPC, podemos empezar a analizar su :!uncionamiento. Como so di­

jo. de ia expresión \3.3.6) es inmediato obtener la expresión 

para el !actor de concentrac16n del CPC. que en el caso 2D r~ 

su1ta ser: 

c. (3.3.ll) 



Para el caso 30 el factror de concentración d~l CPC es si~pls 

mente la expresión anterior elevada al cuadrado, es decir: 

(J.3,12) 

De estas expresiones vemos que el factor de concen­

tración que proporciona el CPC en ambos casos resulta ser ¡nA 

da menos que el factor de concentración máximo teórico!, así, 

ya que para el caso 2D la expresión (J.3.11) es válida aún -­

consid~rando los rayos no meridionales, se puede afirmar que 

se ha encontrado un concentrador 20; el CPC, que funciona en 

teoda en forma ideal y que alcanza el FC máximo teórico.En­

el caso 30 sin embargo, no hay que olvidar que el análisis -

hecho no es válido para rayos meridionales, por lo tanto en­

este caso no se alcanzari el valor máximo teórico del factor 

de concentración debido a que habrá una proporción de rayos­

no meridionales que serán regresados por la abertura de en­

trada originando una disminución en éste (Welford, secc.4.4.3) 

De cualquier manera el factor de concentración estará bastan­

te cerca del máximo teórico. 

Hasta aqu!,los resultados teóricos obtenidos para -

el CPC son muy satisfactorios, sin embargo falta considerar -

lo que sucede con la longitud de éste. Si en la expresión pa­

ra la lonitud del CPC (;c.(3,3.10)), se sustituye el valor--

e =.005 radianes, que es el semiángulo que subtiende el sol, 

se tiene que la longitud es proporcional al radio de la aber-



tui:a de salida del CPC, con un factor de prorcionalidad de va­

lor. ¡40200! aproximadamente. Esto muestra que el CPC tiene la 

griui desventaja de ser extremadamente largo comparado con el 

radio de la abertura de salida, ya que por ejemplo pa.ra una a­

bertura de sal.ida de radio a'= 1 cm la longitud será de 402 ms 
tros, que es una lonGitud basta.nte dificilde conseguir en la -

práctica, y aún cuando se consiguiera sería extremadamente co~ 

toso. Por otro lado, el CPC diseñado con el ángulo 8 =.oos rad. 

Únicamente nos proporciona el factor de concentración máximo-­

teórico y no más, locual.es también una desventaja pues no hay 

que olvidar que en la práctica se requiere de sistemas ópticos 

que proporcionen los factores de concentración necesarios pa.ra 

un problema particular y que· además sean lo más econóinico ,pos,i 

ble. 

Ante estos problemas se han estudiado algunas modi­

ficaciones del CPC (W~lford), que a continuación mostramos. 

Una de las modificaciones es directa a partir de las 

expresiones anteriores para el factor de concentración y long! 

tud del CPC, pues de éstas puede verse que el CPC está diseña-

-do para trabajar en base a UD ángulo de COlecciÓn 0 r y por 

lo tanto si se modifica éste, se modificarán las característi­

cas ael concentrador. En concreto, de las expresiones (3.J.11) 

~' (3.3.12) se tiene que si se aumenta el ángulo dt! colección 

a partir del valor e =.005 rad. el factor de concentración de 

e1 CPC disminuye. en el caso 2D inversamente proporcinal al s~ 

no del ángulo de colección, e inversamente proporcional al CU.!-



drado del seno de este ángulo para el caso 3D.También puede -­

verse de la expresión (3.3.10) para la longitud d~l CFC, que -

ésta disminuye(para á.xigulos de co1ección pequefios) al aumentar 

dicho ángulo, de manera inversameDte proporcional. al cuadrado 

del seno del ángulo. En las figuras 3.14 se han hecho dibujos 

que muestran cualitativamente como se reduce la longitud de un 

CPC al aumentar el. ángulo de colección. 

--
tr:· L ---
~---

--
-

FIG. 3.13 Concentradores parabólicos compuestos con diferen­
tes ángulos de colección y con aberturas de salida 
de igual diámetro Cfig. tomada del Welford). 

La manera en que se modifica la parábola que forma al CPC 10 
' 

expresa la ec. (3.3.4) para la distancia. focal de ésta. 

- loo -
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Hay que sefialar que aún cuando un CFC sea disehóido 

con un ángulo de colección a mayor que el semiángulo que -­

subtiende el sol, éste servirá para concentrar rayos solares, 

siempre y cuando elsol no se salga del ángulo que subtienden 

las líneas que determinan el á.ngulo de colección del concen-­

tra.dor, como muestra la figura 3.14. Bl factor de concentra-­

ción que se obtenga sera el correspondiente al ángulo de ca-­

lección e ' independientemente de la posición del sol dentro 

de los límites fijados •. Bsta observación es importante como -

punto a favor del concentrador pa.rabÓlico compuesto pues im-­

plica que éste acepta un cieto grado de desalineación. 

-- e-----
----t~ -

e ...... -----~ ...... ~~ 
- -.....<: ' 

--
PIG. 3.14 Bs9uema mostrando en forma cualitativa !• desaline.!: 

cion que acepta un CPC diseilado con un angulo de -
colección e "> .oos rad. Bl tamafio del concentrador 
y la distancia del sol a éste no están en la propo..!: 
ción correcta. 

De este análisispuede verse entonces que variando 

el ángulo de colección del CPC puede obtenerse al menos en ·-
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teoría cualquier valor del factor de concentración menor o i­

gual que el valor máximo teórico, reduciendo al mismo tiempo 

la longitud del concentrador y permitiendo que éste acepte -­

pequeñas desalineaciones sin que el factor de concentración se 

vea afecta.do.Cuando se comparen los sistema3 Ópticos en el si 
guiente capítulo se verá que tan adecua.do es el CPC modifica.do 

de la manera mencionada, piu:a una aplicación dada. 

Otra modificación que se puede hacer al CPC con la 

finalidad de reducir su longitud y consecuentemente obtener 

factores de concentración de distintos valores es truncarlo • 

por el lado de la abertura de entrada. Si se observan las fi­

guras anteriores en donde se ha dibujado el perfil del CPC -­

puede verse que en todas éstas se exhibe una característica -

importante; las pendientes (respecto al eje del concentrador) 

de las rectas tangentes al perfil se hacen muy pequeñas al a­

cercarse a la abertura de entrada, de hecho se puede demos-­

trar que que exactamente en la abertura de entrada el perfil 

es paralelo al eje Óptico del concentrador, (Welford). Bste 

hecho muestra que al truncar el CPC por la abertura de entra­

da, puede hacerse una reducción considerable en la longitud -

de éste con una reducción muy baja del factor de concentra-­

ción, lo cual puede ser econÓl:licamente conveniente. 

La figura 3.15 muestra el CPC truncado, en donde -

sus parámetros han sido denotados con el subíndice T. Puede 

apreciarse de ésta, que usando coordenadas polares es directo 

encontrar sus características principales como longitud y fa~ 

-101.-



tor de concentración, as!, se tiene que la longitud es: 

(3.3.13) 

en donde en base a la ce. (3.3.2) para la parábola en coorde­

nadas polares se tiene: 

$'~ =- 2.~ 
\ - C..-, t.<t>T) 

(3.3.14) 

sustituyendo en esta expresión la ecuación (3.3.4) para la 

distancia focal de la parábola que forma el perfil del CPC 

sin truncar, y lo que resulte lo sustituimos en (3.3.13) se 

obtiene finalmente que la longitud del CPC truncado está dada 

por: 

o,! ( \ '+s......,_ (.9)) ~ ( ~T - S) 

~'( 4>~1i..) 
(3.3.15) 

PIG. 3.15 Coordenadas polares usadas para la descripción del 
CPC trunca.do. 
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También de la figura se ve que: 

(3.3.16) 

siendo O..."t"el radio de la abertura de entra.da. del cono trunca­

do. Sustituyendo en esta. expresión la ec. (J.3.14) sa obtiene 

que: 

~ s.._.__ (. ~T - & ) 

s.r,__._ ,_ L +..,¡ ,_ 1 (J.3.17) 

sustituyendo d~ nuevo en ésta la ec. (3.3.4), s~ obtiene: 

o..' l.\ -t-~ le)) $.cz........ Lct>t- S) 

s...cz......... "2.. l ~·rl "Z. ) 
( 3.3.18) 

As!, el factor de concentración del CR; truncado resulta ser 

on .:1 caso 2D: 

e,= ( 3. 3.19) 

mientra que en el caso 30, será esta expresión elevada al CUA 

drado, es decir: 

e 3. 3.20> 

De esta manera tenemos ya las ecuaciones que describen el co~ 

portamiento del CFC trunca.do. Es importante recalcar que este 
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concentrador se obtiene a partir d~ un CPC diseñado co un cieE 

to ángulo de colección e ' simplemente 'truncándolo por la 

a.bertura de entrada.. Ahora bien, pa.ra. demostrar lo que se di­

jo anteriormente, de que al truncar el CFC se reduce conside­

rablemente la longitud, y poco el factor de concentración, po 

demos analizar en base a las ecuaciones anteriores, la propo~ 

ción en que decrecen estas cantidades respecto a l~s valores 

originales. astas proporciones están dadas por las siguien~ 

tes expresiones: 

L,. 

L 

para la longitud, 

e, 
e = 

=· 
~ C.~-t--e) ~'t.(.6>) 

e.e- t..erl ~'l. L 4t--1 i. \ 

para el factor de concentración en el caso 2D, y, 

C.T : f- ( l -t- S&.....c..\) ~ ( ~~ - ~ ') 
c.. L s ........ }-( ~ra. ) 

( 3.3.21) 

(3.3.22) 

(3.3.23) 

para el FC en el caso ~>. Si las graficamos, se obtienen las 

grá.ficas que muestra la figura 3.16, en donde puede verse que 

e fectivameote los factores de concentración decrecen más len­

tamente que la longitud, así por ejemplo para un-ángulo de -­

truncamiento de .02 rad. la longitud disminuye al 253 de su -

valor original mientras que el factor de concentración dismi-

_,os -



FIG. 3.16 Proporción en que decrece: 
(a) el factor de concentración en el caso 2D del• 

CE truncado 
(b) el factor de concentración d~l CR: truncado en 

el caso 3D. 
(c) la longitud del C.K: truncado. 
todo, respecto al valor correspondiente para el CPC 
diseñado con un ángulo de colección e = .005 rad. 
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nuye solamente al 253 y al 7% de su valor origina1 para los 

casos 30 y 2D respectivamente. P~ra hacer la.s gráficas ante-­

riores se ha toma.do como concentrador inicial un CPC diseñado 

con un ángulo de colección e =.005 rad •• ésto se señal.a por­

que como puede observarse de las ecuaciones pa.ra las propor~ 

ciones, estas dependen del ángulo de colección del CPC origi­

nal. 

En base a esta modificación tambien se puede obtener 

al menos en teor1a cualquier valor del PC menor o igual. que el 

PC máximo teórico que se requiera. Cualldo se comparen los si~ 

temas Ópticos aqui estudiados se verá que tan conYe1liente es 

esta modificación. 

Existen todaYla otras modificaciones que se pueden 

hacer &l. CPC, como por ejemplo construirlo can un dieléc~rico 

sólido y aprovechar el fenómeno de reflexión total interna 

(Zajac, secc.4.3.4). Bl tratamiento puede verse en (We1ford). 

Por ahora se tiene una buena cantidad de inf orma.ción 

para poder hacer una comparación de los sisteaas Ópticos aqu! 

estudiados, usados coao concentradores solares aplicados a pr.!! 

lemas específicos, comparación que a la yez nos dará inforaa­

ciÓn ~&s detallada acerca de éstos. 
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C A P I T U L O IV 

CatPAR.ACION D.B LOS DISTINTOS SISTilMAS 

OPTICOS USADOS COMO CONCENTRADOOES 

Se ba visto a través de este trabajo que los disti~ 

tos sistemas Ópticos estudiados muestran cada uno de ellos, -

características muy peculiares, exhibiendo también que hay -­

ventajas de unos sobre otros en diversos aspectos, sin embar.­

so en general no se puede decir cual de los concentradores es 

el mejor si no se cspecif ica para que fin será utilizado. 

En este capitulo se nace una comparación de los si~ 

temas Ópticos ya estudiados. Para hacer ésto daremos algunos 

ejemplos particulares de aplicación de los concentradores en 

los que se requiere que éstos tengan una abertura de determi~ 

nada forma y tamaflo, y que proporcionen unvalor específico -­

del factor de concentración. Se tomará en cuenta para la com­

paración aspectos tales como: longitud del concentrador, cos-

· tos de de producción (principalmente cantidad de material y -

tallado de las superficies), facilidad de construcción y for­

ma en que concentran la luz. Bn base a los resultados teóri­

cos que se tienen y a nuestros criterios adoptados, se elige 

en cada caso particular de aplicación, el sistema Óptico más 

adecuado, argu~entando el porqué de la elección. 



¡··•· . .. 

4.1 COSTO DE LOS DISTINTOS SISTEM~S OPrlCOS 

No se puede dar el costo preciso de un sistema Ópt_! 

C•) en base ~ puros ar.gumentos teóricos, sino hasta que se ba­

ya. construido en la práctica, ;,in embar¡:;o en general se ~n---

cuentro. que el costo de material y tallado para un concentra.­

d.:ir reflector está gobernado por el cociente del área de 1a. -

superficie del espejo entre el .Í.t'ea de su abertura de entrada 

(\ielford), por lo tanto supondremos aqu{, que el costo de los 

sistemas Ópticos reflectores que hemos estudiado. es direct&­

mente proporcional a esta éa.ntidad y que el factor de propor~ 

cionalidad es el mismo para todos. Para sistemas refractores 

el costo tendrá que ver con esta cantidad ta.mbién,pero ei fa~ 

ter de proporcionalidad no será el mi.smo que para los siste~ 

mas reflectores, ya que además su costo debe también ser pro­

porcional a la cantidad de dieléctrico (volumen), necesario 

para la construcción del sistema refractor. Por esta razón, -

en la comparación que se har~ en este capitulo solamente to-­

me.remos en cuenta a los sistemas reflectores pues no tiene -

sentido incluir en particular a la 1ente, si no se conoce en 

que tanto difieren los factores de proporcionalidad menciona 

dos; Ahora bien, aún cuando dos sistemas reflectores distin-

tos lleguen a tener la misma cantidad y tipo de materia1 uti­

lizado para su construcción, en la práctica podrá diferir su 

costo debido a la facilidad con que se construya uno ~ otro. 

entendiendo por facilidad o dificultad la cantidad de tiempo 

invertido en la construcción del concentrador y que tan so--
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fisticada sea la técnica seguida para ésto. 

Tenemos pues dos aspectos que determinan en buena -

medida el costo de los sistem~s reflectores, que debemos to­

mar en cuenta pu.ra hacer l<>. comparación .. 

Para considerar al menos en forma cualitativa el'a1!_ 

pecto d<! la dificultad o facilidad de construcción definir e--

mos un factor de dificultad que denota1:e..:;os por f'l), <lel modo 

siguiente; al sistema. Óptico reflector de los que se han est.!! 

diado, más fácil o menos difícildc construir se le asociará -

un FD:l , al siguiente engrado de dificultad segú~ la expe--­

riencia le asociaremos un FD=2 etc •. De esta manera, en con-­

creta al espejo cónico tanto 2.D, l:.J4lo 3D le asociaremos un -­

PD=l por see en base a la práctica. el más sencillo de los es.:; 

tudiados puesto que en el caso 2D consiste simplemente en dos 

superficies planas y en el caso 3D su perfil es lineal. Al e~ 

pejo parabólico le asociaremos un FD=2 , por ser en el caso 2D 

un canal parabólico centra.do en su eje y en el caso 3D un pa­

raboloide de revolución. Al CPC ~e le asociará un FD~3 por -­

ser una superficie de revolución fuera de-eje en el caso 30, 

y sec~iones tambiénfuera de eje en el caso 2D, finalmente al 

CI'C truncado se le asociará un FD=4 por ser superficies como 

en el caso anterior pero además cortadas. Como se dijo este 

FO solamente da una idea cualitativa de lo que sucede en la 

práctica y por lo tanto no d~be entenderse como que el espe­

jo parabólico por ejemplo sea dos veces más costoso en cuan­

to a dificu1tad que el cónico, sino simplemente que será111ás 
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dificil y en cuanto a esto se refiere, más costoso. 

Para considerar el costo del material y tallada de 

de 1os concentradores, sí se puede hacer una evaluación cuan­

titativa de la cantidad que lo deterlllina; el cociente de el i 
rea de 1a superficie entre el área de la abertura de entra­

da, que denotaremos por ~ • El cálculo de esta cantidad se -

hace en el apéndice B pa.ra cada uno de los concentradores y 

se llega a expresiones tales que su valor se pueda especificar 

a partir de un valor dado del factor de concentración y del -

radio de la abertura de salida que se requiera, que serán los 

datos de los que se partirá en las siguientes secciones p~a. 

hacer 1a comparación. 

As!, en base a todas las ecua.ciones del cap{t~lo III 

qQe describen las caracter!sticas de los concentradores estu­

diados y las del,apéndice B se obtienen las cantidades que h.! 

cen posible una comparación de los sistemas Ópticos tratados. 

4.2 ALGUNAS APLICACIONES ESP.BCÍFICAS DB. LOS CONC.BN..:. 

TRM>CBBS , QUE P.ERMITBN SU COMPARACI ON 

En esta sección, se hace la comparaciÓt\ de los dis­

tintos sistemas Ópticos estudiados, haciendo uso de la infor­

mación que basta abora se tiene, y suponiendo aplicaciones ya 

muy particulares. Cabe seaalar que el análisis y la informa-­

ción obtenidos bas~a ~qu! no es exhaustivo, puesto que en la 

.coostxuccióa de un sistema Óptico intervienen todav!a muchos 

aspectos no considerados aqu!, además de que en este estudio 
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se han hecho muchos supuestos de funcionamiento ideal de los 

concentradores, sin embargo las comparaciones hechas aquf si~ 

ven como una primera idea de cual puede ser el concentrador ~ 

más adecuado a un problema particular. No hay que olvidar que 

en ffsica, generalmente los problemas se atacan de esta r. .• »1er"\. 

Dicho esto, comenzamos la comparación con una aplicación de ..,, .. 

los concentradores muy particular; a una ce1da fotovoltaica. 

4.2.l r.OOCZNTRAOOO INTEGRADO A UNA CEIDA FOTOVOL:.;; 

TAIC.\ 02. FrnMA RECTANGULAR 

Como se dijp en el capitulo I, se tienen referen-­

cias de que se producen celdas fotovolta~cas rectangulares de 

10 cm de largo, por 2.5 cm de ancho, y que éstas soportan fas 

tores de concentración con valores entre 8 y 10. Así, aqu! s~ 

pondremos una celda solar con estas dimensiones, y que desea~ 

mos hacerle incidir la radiación solar concentrada en un fac­

tor de 8. Se necesita entonces para comenza.r, un concentrador 

que proporcione este factor de concentración y que además te.s 

ga una abertura de salida rectangular y con las dimensiones -

dadas. Inmediatamente vemos que de los concentradores trata­

dos, los que tienen aberturas de salida rectangulares son los 

bidimen~ionales (20), por lo tanto sólo debemos dicernir de -

entre éstos cual puede ser el más adecuado. Ahora bien, dado 

que el ancho d la celda solar considerada es 2.5 cm, todos -

los concentradores 2D aplicables a este caso específico deben 

tener aberturas de salida de radio a•= 1.25 cm • En la tabla 
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4.1. se muestran los valores que t0.1JJan los parámetros que hacen 

posible la comparación, para cada uno de los concentradores 2D 

c•m factor de concentración C=8 y abertura de salida de radio 

a'= 1..25 cm, calculados a pa.rtir de las ecuaciones que se ti~ 

nen para cada uno de ellos. 

CONCENTRADOO '2.0 e F L R p e ~ 

.?ARABOLICO 8.057 .2616 .048 1.136 .os .oos -----
8.052 12.4 .001 ~-ººº 2.49 .oos -----

COfUCO 8.004 ---- .73 7.343 ----- .oos -----
CPC 8.020 ---- .89 9.062 ----- .125 -----
CPC 1RUNCADO 8.018 ----- .25 ~.655 ----- .005 .434 

TABLA 4.l valores que toma.n los parámetros más importantes 
de los distintos concentradores eatudiados 2D, 
con factor de concentración e-:: 8 y abertura de SJ!. 
lida a• =l. 25 cm. 

En esta tabla, C es el factor de concentración que proporcio­

na ca.da uno de los concentradores, F es el f/# del sistem& ó..e 

tico, definido en este caso unicamente para el espejo pa.rabó­

lico, L es la longitud dada en metros definida como la disté&!! 

cia entre las aberturas de entrada y salida, R es el cociente 

de el área de la superficie del concentrador entre el área de 

la abertura de entrada, e es el ángulo de colección en radi~ 

nes, cp-t' es el ángulo de truncamiento (definido solo para el -
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CPC truncado), finalmente, P es la distancia focal paraxial 

expresada en metros y definida Única.mente para el espejo pa­

rabólico. 

Puede verse de esta tabla que el concentrador más 
,,'. 

costoso en cuanto a material se r.efie~~· et el CPC, además es 

,,,.-:; el de mayor longitud y tiene un FD=3, por lo cua de entrada 
I· 

debe ser descartado. Luego en costo de material sigue el esp~ 

jo cónico, el CPC trunca.do y el espejo parabólico en orden -­

descendente. A pes~r de que en este aspecto el espejo cónico 

es casi 3 veces más costoso que el CR:: truncado, el primero 

es mucho más sencillo de construir que el segundo, de hecho 

el cónico es el más sencillo (FD=l) y el CPC truncado es el 

m¡s complicado (FD=4), por lo tanto de estos dos escogemos -­

el cónico ya que la construcción de éste es inmediata¡ sólo -

se necesitan dos espejos planos debidamente separados e incli 

na.dos. Quedan solamente éste y el espejo parabólico. Obviame~ 

te que el parabólico es el menos costoso en·~atcrial para am­

bos f/#, sin embargo tiene una desventaja, y es que su abert.!! 

ra de salida se interpone entre la abertura de entrada y los 

rayos incidentes, lo cual por un lado implica que la celda h~ 

ga sombra reduciendo en una unidad el factor de concentración 

que se obtenga (lo cual es fácil de mostrar en base a la defi 

niciÓn del factor de concentración), y por otro lado requiere 

de colocar la. celda fotovol taica, por decirlo así. d<! ca.beza, 

ya que la luz debe incidir en una celda simple, nadamás por 

un lad•l, lo cual puede crear problemas, Un tercer problema -
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que aparece en el espejo parabólico de f/# pequeño es que la 

cc.acentraciÓn no es muy uniforme, siendo más intensa hacia el 

centro de la abertura de salida que hacia los bordes de ésta. 

El espejo cónico no tiene estos problemas pues su abertura de 

salida está después de la abertura de entrada, y además mezcla 

más la luz al concentrarla, produciendo una mayor uniformidad 

en la concentración, a.demás este sistema es todavía mucho más 

sencillo que el espejo parabólico.¡ lln b~e a ésto, nuestra e­

lección se inclina por el espejo cónico a.pesar de que requis 

ra más cantidad de material que el parabólico, sobre todo por 

l~ cuestión de la sencillez. Debe aclararse que esta elección 

no es determinante pues está. abierta a objeciones que la prá~ 

tica puede dar y en Última infta.ncia será la que confirme o 

deseche la elección. Debe aclararse que en este ejemplo la e­

lección no es inmediata pues hay gran copetcncia entre el es­

pejo cónico y el parabólico. Por otro lado, no se ha conside~ 

rado costos de alineación y bay que señalar que en este aspe~ 

to como se vió en el capítulo III el CR: con ángulos de cole~ 

ción grandes~ por lo que su uso puede en determinado momento 

llegar a ser importante. 

4.2.2 CONCENTR.\DCl1. INTEGRADO A UNA CEIDA FOTOVOL;;._ 

T.\IC.\ DE FOO.l>t\ CIRCULAR 

En este caso nuevamente tomaremos el ejemplo de u­

n:l celda solar, pero a.llora. de forma circular, tomando otra 

vez como factor de concentración, un valor de 8, y como aber-
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tura de salida una de radio a'= 5 cm , ya que las celdas cir­

culares por lo general tienen diámetros de 10 cm. Los concen­

tradores adaptables a este tipo de celdas claramente son los 

tridimensionales (3D) ya estudiados. La tabla 4.2 muestra los 

valores que toman los parámetros en este caso, mismos paráme­

tro que en el caso anterior. 

CONC fiNTR.\DOR 30 e F L R p e <\i'T' 

PARABOLICO 8.30 .2549 .070 1.210 -073 nn<: ----
8.02 35.3 .0005 1.000 9.99 .005 ----

canco 8.01 ----- .263 2.658 ----- .005 ----
CFC 8.05 ----- .509 6.124 ----- .360 -----
CFC TRUNCADO 8.10 ----- .136 l.612 ----- .oos .96 

TABLA 4.2 Valores de los distinto parámetros de los concentra 
dores 30 estudiados, con factor de concentración -­
C-::: 8 y abertura de salida de radio a•= 5 cm. 

Puede apreciarse de la tabla 4.2, que en este caso 

los valores del cociente de las áreas no difieren mucho unos 

de otros, sobre todo entre el espejo cónico, el parabólico y 

el CPC. Por lo tanto, en base a los argumentos dados en el e­

jemplo anterior optamos nuevamente por el concentrador cóni-­

co. En comparación con los concentradores del ejemplo anterior 

puede ·l"erse que en este caso los cost::>s de 1Caterial son meno­

res y ias longitudes también> sin embargo 10s costos de cons--
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trucciÓn y de alineación serán mayores en este caso que en el 

an1:erior, ·d.! manera que el tipo de celda y concentradoi más 

conveniente para el.aprovechamiento eficiente de la energfa 

solar dependerá de cual de los aspectos mencionados domine. 

4.2.3 COOCENlRADCR PARA USO .liN UNA CBNlRAL HELIO.;. 

TERMICA 

En este caso debemos suponer un factor de concen-­

traciÓn de valor C=25, que es el que aproximadamente produce 

temperaturas adecuadas para que funcione una máquina térmica 

(aproximadamente 600°C). Por otro lado el colector lo supon-­

dremos plano y con opción a ser circular o rectangular. Un VA 

lor t1pico del ra.dio d~l circulo o del semiancho del rectáng_y 

lo que forma el colector segúnsea el caso es. de a'=50 cm. As[ 

en este caso ambos tipos de concentrador 2D y 3D se pueden a­

daptar. 

Bn la tabla 4.3 se muestran los valores de los parj 

metros usuales. En ésta se han sombreado los concentradores 

cónico, CR:: y CPC truncado cm el caso 20 para seíialar que en 

principio estos se deben descartar por tener longitudes im--­

prácticas, t8lllbién el CPC 3D se puede descartar debido a la 

misma razón. de entre los restantes debemos señalar que en -­

los espejos parabólicos 2D y 30 de f/# grande se tiene una -

dista.ncia focal también grande lo cual es una gran desventaja 

pues implica que el colector debe estar aproximadamente a 100 

metros de distancia del espejo. Asf, solo queda elegir entre 



CONC.cNTRADCR e F L R p a ~. 

Pt\RABOLICO 2.D 25.05 .2853 5.487 1.116 7.146 .005 ----
25.06 3.94 • 397 l..001 98.73 .005 ----

PARt\BOLICO 3D 25.63 .2577 l,227 1..207 1.304 .005 ----
25.01 19.98 .015 1.000 99.91 .005 ----

" CONtCCf ~--Zi~~-t,, .. :25 •. _.,,-, ---- 343.0 27.44 ---- .005 ----
'• . - .. .-

COtlICO 3D 25.0l ---- 10.26 5.015 ---- .005 ----
CPC 2D 25.01 ---- 324.9 26.06 ---- .04 ----
CR.:: 30 25.08 ----- 14.74 C).78 ---- .201 ----
ere TRUNCADO 20 25.03 ----- R9 76 7 . ., F. ---- .011.C: 1AO 

CPC TRUNCADO 30 25.04 ----- 4.05 2. 375 ----- .oos .642 

TABLA 4.3 Valores de los distintos concentradores con factor 
de concentración C=25 y abertura de salida de ra­
dio a•= 50 cm. 

el CPC 30 truncado, el espejo cónico y los espejos pa.rabÓlicos 

20 y 3D de f/# pequeño,' D~ entre estos puede verse que el C~ 

truncado y el espejo cónico aunque son realizables en la prá_s 

tica son demasiado grandes comparados con el espejo parabólico 

30 de f/#=.2577 , por lo tanto éste será el concentrador más 

adecuado para ser utilizado en una central heliotérmica. Cabe 

señalar que en este caso y en los anteriores no se debe des--
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c~rtar completamente la posibilidad de que los otros sistemas 

seian Útiles, aquf simplemente se está sugiriendo en base a a.! 

gunos argumentos cual puede ser el más adecuado. 

4 .2 .4 CONC.üNTRADCll.aS USADOS COMO HORNOS SOLARES 

En esta Última subsección~ tomaremos como referencia 

el hecho de que existen hornos solares que proporcionan fact.2 

res de concentración tales que originan temperaturas arriba­

dn los Jooo•c.· Por lo tanto debemos investigar de entre los -

sistemas Ópticos estudiados, cuales son los que proporcionan­

t;lles factores de concentración. En base a la ecuación (1.1.3) 

para la temperatura de un cuerpo expuesto a una cierta irra-­

diancia al llegar al equilibrio, puede verse que un valor ad~ 

cuado del factor de concentración, es por ejemplo de 8000. Por 

otro lado, un buen ta.zaa.i'i.o en el sentido práctico, para la a -

bertura de salida es que ésta tenga un radio de a'= 25 cm. 

Tomando estos datos como referencia de nuevo se ca! 

culan los valores correspondientes de los distintos pa.ráme-­

tros de los concentradores 3D que son los Únicos que pueden -

alcanzar éstos factores de concentración pues como se vió an­

teriormente el máximo teórico para los sistemas 2D comcentran, 

do rayos solares es 200. La tabla 4.4 muestra las caracterís­

ticas de los sistemas que al menos en teoría alcanzan el fac­

tor de concentración dado. De esta tabla es inmed~ato que so­

lamente el espejo parabólico tiene tama~os realizables en la 

práctica. siendo posibles los dos valores del f/# del espejo. 
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CONCENTRADOR 3D e F L R p 

PARABOLICO 8007. .453 6.17 1.072 20.2 .005 ----
$007. .874 3.19 1.020 39.1 .005 -----

CONICO ªººº· ------ 3578. 161.8 ----- .005 -----
CPC ªººº· ---- 2022. 150.4 ----- .0111 -----
CPC TRUNCADO ªººº· ----· 670. í 41-2 ----- _nn.r;: _n-i~7 

TABLA 4.4 Caracter!sticas de algunos sistemas Ópticos 3D pro­
puestos como concentradores, todos con abertura de 
salida de radio a'= 25 cm y factor de concentración 
de aproximadamente c~aooo. 

Esto muestra la diferencia tan grande que hay entre las apli 

caciones de los concentradores y las posibilidades que tiene 

cada uno de ellos. y confirma lo que se ha dicho; no hay un · 

"mejor" concentrador en abstracto 



CONCLUSION.liS 

Se ha mostrado con ésto. que pa:ca 1os problemas cu_!! 

cretos mencionados de utilización de la energla so1ar. existe 

en cada caso al menos un sistema Óptico con posibi1idad.es a -

ser utilizado como concentrador desde el pun1:o de vista prác­

tico, lo cual muestra que.si se le da i.mpu1so a1 estudio del 

diseno y construcción a~gran escala de sistemas Ópticos con­

centradores, hay grandes posibilidades de que la energ!a solar 

se aproveche en forma eficiente, pues COIDO pudo verse de la -

compa.raci.Ón se tienen sistemas como el CPC y el CR: 1:runcado 

que tienen tamaaos y costos de material convenientes pero que 

están limitados por su dif!cil construcción debido a que son 

superficies fuer~'de eje. 
~·' 

Bn cuf:ito alos sistemas Ópticos estudiad.os se refis 

re, es ei.'idente que no se puede decir que a1guno de ellos sea 

el ":m~jor11 concentrador puesto que todos tienen sus ventajas 

y sus desventajas, y como se ha ~isto solo en base a alguna a 

plicación se puede decir cual es el más conveniente y aún en 

este caso hay varias alternativas. 

La continuación del trabajo tiene varias alternati­

vas. Por un lado s~ puede extender este estudio teórico a o-­

tros sistemas usados como concentradores, como ios sistesas -

de espejos planos que consiste en un conjunto de éstos debid~ 

mente orientados para que todos dirijan los rayos del sol ha­

cia un mismo colector, o bien hacia otro concentrador CORlo 

- \ 2...' -



alguno de los aquí estudiados, con esta misma idea se pueden 

estudiar sistemas compuestos por dos concentradores de tal m~ 

nera que uno concentre la radiación ya concentrada por el an­

terior, otro tipo de sistemas como lo son las lentes holográ­

ficas etc •• Por otro lado,con los datos que se tienen aquí se 

puede ir al diseño experimental de algún concentrador aplica­

do a algún problema particular y checar su funcionamiento. U­

na tercera alternativa es estudiar ia manera práctica de re -

ducir los costos en cuanto a dificultad se refiere de alguno~ 

sistemas como los concentradores pa.rabÓlicos compuestos. 

Hay otro aspecto muy importante en el proceso de la 

concentración solar y que solo fué mencionado de lado en éste 

trabajo y es el problema de la alineación que debe tener un 

sistema Óptico, y aunque se sale un poco de los dominios de 

la Óptica debe estudiarse en forma exhaustiva. 

Con esto damos por terminado el trabajo aqu{ reali­

zado,¡ con una visión del panorama y perspectivas a seguir~. 



A P E N D I C E A 

LEYES D:::: LA OP'rlCA. GEOME'fRICA i::!í FORMA 

VECTORIAL; 'l'ECN lC .\. DE TRAZO D.E R...1YOS 

A .. l LE:.: m: SN&LL 

En la sección 2.1 ne expresó la ley de la refracción 

o ley de Sn.all por medio de la ecuacidn l2.l.2). Aqu! se l1egA 

rá a la expresión vectorial que se utiliza en el. proceso del -

trazo de ra;yos. 

La !1gura A.l muestra dos vectores u:Qita.rios Y y.;.•a 

lo largo del ra;yo incidente y transmitido respectivamente y W1 

vector tambitSn unitario ~ a lo largo de la normal a la super!i. 

cíe refractora, en el punto de incidencia. La di.recci6n del -­

Tector nona.al. ~ se toma de tal manera que veya del. iiié"dfó · inci. 

el.ente eeyo índice de re!re.cci6n es N; , a1. medio de transmis16ú 

con. índice Nt: • 

.i'IG. A.1 

( ""') 
Formulación vectorial de la ley de la refraéci6n, y 

son los ángulos de incidencia y refracción respe~ 
tivamente. 
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Como. se estableció en la secci6n 2.1 lu ley de Sne11 se expresa 

usualmente como: 

(:..1) 

Ahora bien, en base a la !igura A.1. dado que los tres vecto 

res v , .Y 1 y -;:. son coplanares, la expresión vectorial: 

N¡ (.y X~ ) : N1: t T' l( ") 
(A.2) 

contiene a la ecuación tA.l), ya que el módulo de un producto 

vectorial entre dos vectores unitarios es igual al seno del án 

gulo entre ellos. De d=ta ecuación se obtiene la expresi6n pa­

ra el vector .Y1 que será la que se ·.n:i:tilice para el trazo e­

xacto de rayos. As:!, para despejar v• multiplicamos la ecuación 

anterior vectoriallllente por ti • obteniendo: 

usando una identidad vectorial, data se escribe como: 

y ya que .;.~::\, re~rupando tdrminos se obtiene: 

(A.4) 
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Si se utiliza la ec. (1i.l) y el hecho de que 

se. tiene: 

finalmente y a que 5.o.. ..... 'Le = \ - e.e-"l. 9 se ll.ega a que: 

(..\.5) 

Aa!, sustit:eyen.do (A..5) en (A.4) y reagrupando 'tármi.nos se ob­

tiene la ecuacidn 

(A.6) 

De esta ecuaci6n se puede conocer la direcci~n y• del rayo re­

:Cr.acilnc!o si se conoce la diraccic:Sn de 1 ra;yo incidente '\" ., la 

normal a l.a superficie ~ en el punto de :inci.dencia y los !nd;L 

ces de retracción N¡ y N~ , de los medios correspondientes. 

A.2 LEY DB LA REFLEXION 

Aqu! en .forma similar se da la expresidn vectorial -

de la ley de 1.a ref'.le:xi6n partiendo de la ecuación e, = Sv 

Se construye de nuevo el vector unitario Y. en la direccidn de 

el rayo incidente, el vector Y" en la dirección del rayo Te:tle­

jado y el vector unitario Yi normal. a la 5Uper~icie en el punto 
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de incidencia, como :nu<:i ::;·tro. la fi.:;'.lra .•• 2 • 

.;n os"te en.so, co¡;¡o .os v··;c ~ore;; .Y y v" ha<:cn el ::iir;-

mo án¿:;ulo con 1-. d.irccci6n de l...:. n'>rra .... l, se puede con::¡;ruir un 

tri.:1neulo in6c~les cuyos lo.dos i;.;1ulo::; tencan lont;i;;ur'. :..'.Ilita -

ria y cu;¡a bu::ie tiene un.:.. lonc;itud z. t.:;:... ::t) • 

SúfC._,,t:c :,_ 
Tc.p-.t.i•.,. o. 

.... ... "" ..... 

.1''1G-. A.2 1·ormulaci6n vectorial de la ley de la re1'lexicSn • 

De modo que v- v" nos dá un vector en la direcci6n de ~ , de 

magnitud 'l..<..Q.•~), es decir 

{A..7) 

as!, la ley de la re!lexicSn en forma vectorial ea; 

(A.8) 

De esto. expresicSn ae puede conocer la dirección del rayo reflfl. 



j ad.o ~" conociendo la di re e ci6n U.u l ru.;¡ '::> i.ncid'3nte v y l.a no;r. 

mal a la sur~rficie on el pWlt·J de inciüe:--.cia. 

Teniendo ya la:; laye:> de refloxi6n :· refro.ccidn en 

.forma vectorial, el procodimLmto se¿;uido paru hcer el traz;,; -

exacto de rayos es ou;y sencillo. 

Lo primero que se hace os dur e l. pw1 to de la :.mper­

ficie sobre el que incide el rayo original, énte e::: un proble­

ma geométrico que se resuelvo conociendo l.a dirección del. rayo 

incidente y l.a forma de la superficie. Luego, oe encuentr11 l.a 

normal. a la superficie en el pun"to de incidencia que también "' 

se obtiene conociendo la forma. de la superficie. l:'inal.mente, -

se aplica la ecuaci6n tA.6) o lA.8) para encontrar la dirección 

del rayo refractado o reflejado segiin sea el caso. La figura -

A,3 muestra las etapas seguidas para el. trazo de rayos. Bl 

proceso se repite si hay máa reflexiones o re:frncciones. Natu­

ralmente todo ésto se hace utilizando técnicas de computación 

r~precent.:i.ndo los vectores unitarios por sus componentes, es -

decir. por l.os cosenos directores de estos vectores con recpe~ 

to a al.glin sistema de coordenadas usado para definir la forma 

de la superficie reflectora o refractora. 

(.~) C..b) 
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( c.) 

-.., 

i'IG. A. 3 Lao etapas en el trazo de rayos. 
(a) Se conocen la dirección del rayo incidente; y 

la forma de la superficie. 
(b) se encuentra el punto~de incidencia P 
(c) se calcula la norcal"l\ en ese punto 
(d) aplicando la ec, (A.6) o lA.8) se encuentra el 

rayo refractado .Y• , o el rayo ref'lejudo .Yo se­
glfu sea el caso. 

_, ,_ .. 



A P E N D l C E B 

TRAZO DE RAlOS P>IRA UNA LENTE ESPERICU-PLANA 

CONCEN·rRANDO RAYOS :P,\RALELOS AL BJi:: 0P:l!CO 

B. l REFR,\CCION EN LA PRIL!ER SU?ERFICIE 

Dado que se eotá considerando que los rayos de ínci­

dencia son paralelos al eje optico de la lente, usando coorde­

nadas cartesianas y haciendo coíncidir la dirección X con é1.-

1a dirección de cualquier rayo de íncidencia será: 

(B.l) 

Dada la siiaetria, el trazo se puede hacer 'dnicamente en el plA 

J:LO XX. Así, la ecuación del perfil esf6rico puede expresarse -

en ~Ol'JllB. conveniente por 1a ecuación de un c!rcu1o de radio R 

con centro en el origen, es decir: 

(B.2) 

de aodo que l.os puntos de incidencia ser4n de la forma 

(B.3) 

La normal a la superficie en cada punto será en la dirección -

radial, como muestra la figura B.l. ~a!, el vector normal uni-
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tario en cada punto será: 

... 
"h\ := e.o- t+l ~ - ~ll\>) ~ 

con la condici6n de que: 

S..t:1..-. l et> ) = y 
R 

(B.4) 

así el vector normal unitario queda finalmente expresado como: 

... .,,, 

y 

FIG. B.l ttefracci6n en una superficie esférica • 

.. 

(B.5) 

X 

Así, teniendo ya ~ y "ti., dados por las expresiones (B.l) y --

{B. 5) y considerando que el medio de incidencia es aire N¡=I y 

el. medi·:> del que está hecha la lente tiene índice de refracci6n 

N-e:. N , entonces en base a la expresi6n (A.6) del. apéndice 
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anterior, la dirección del rayo transmitido queda expresada CQ. 

mo: 

(B.6) 

B.2 R:~FRACCION EN L,, 3EGtr.rn,, SUP3RFICIE 

Para la refracción en la segunda superficie debe tg, 

marse la direcai.6n del rayo do incidencia igual a la direcci6n 

qua traen los rayos refractados en la primer superficie. es d~ 

cir 

.... "". 
Y.., = ':f' (B.7) 

,. ,,,. .... 
siendo v:e1 vector dado por la expresi6n (B.6), y Y~ el vector 

unitario en la d1recci6n del rayo incidente sobre la segunda -

superficie. Ahora bien, dado que la segunda superricie es pla­

na, en cualquier punto de incidencia la normal a la superficie 

será. 

(B.8) 

usando de nuevo la expresi6n tA.6) para la ley de Sne1l. y con­

siderando ahora N, = N 'J Nt-=- 1 pues en este caso los rayos 

van de la lente al aire, se encuentra que la direcc16n del r4 
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yo emergente de la lente lver figura B.2) 

(D.9) 

,,.. ' y, ' ' \ 

\ 
\ 

' 
X 

, 
, 

FIG. B.2 ~,;squema mostrando todos los vectores unitarios que in. 
tervienen en el trazo de rayos a través de una lente 
esférico-plana. 

sustituyendo en esta expresión las expresiones lB.6), (B.7) y 

(B.8), y cancelando y reagrupando términos se obtiene que el 

rayo emergente queda finalmente expresado por la ecuacidn 

(B.10) 

-1~2. -
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.B.3 .PiiüGlL..:.;,, P . ..R.• r.L J.'R.úlO DE Ri.i::O!"J ESP.SCIFIG,.DO 

Para hacer el procrama que realice el trazo de rayos 

hay que hacer lo siguiente: dado un rayo paralelo al eje ópti­

co de la lente incidiendo sobre la superficie esférica a algu­

na altura medida desde su eje, encontrar a que altura de la 

superficie plana incide, y·d:inalmente a que altura incide so-­

bre una pantalla plana perpendicular al eje de la lente y col~ 

cada a una distancia P de la superficie plana de la lente. 

Aquí se expresarán estas cantidades como funci6n de 

la altura inicial de un rayo y , y el ndmero-f (f/H) de la -

l.m:l.te. Para ésto hay que especificar las características de la 

lentt., tales coa.o su diámetro, su espesor, su distancia focal­

para.xial, eu radio de c\l?"l'atura etc., todo como !Unci6n de su 

r/#. Dado que el f/# de uu..lente se define como el cociente de 

su d!.stancia focal paraxial .f. entre su diámetro t> , ea conn­

nien.te para el desarrollo del pragrama fijar el diámetro de la 

lente y dejar libre la distancia focal. Con és'to no se pierde 

generalidad en los resultados obtenidos. 

As:!, se tomará para aayor sil;lpllcidacl un cliú.etro 

de modo que de la definicidn da !/H que denotaremos 

por f" , se obtiene que la distancia !oc.al de la lente es: 

f. =2.f' 
(B.ll) 

Si se usa además la definici6n de la distancia focal en la re­

g16n paraxi.al dada por la ecuac16n (2.l.4), entonces como para 

.. 
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&sta lente "°'t.""-N , 'h.....=\ , -r,= R.. y ........... -,se tendrá que; 

{B.12) 

despejando P. de esta ecua.oi6n y sustituyendo (B.ll) ee tiene: 

(B.13) 

que es la expresicSn para el radio de curvatura da la supe1'ti-­

c:l.e esf,rica ele la lente. El. espesor- G ele 1a lente se puede 

encontrar en la a:isaa .forma 001110 !unc16n de l.a a1"tura y , en 

base a la figura ~.}. 

x. 

!'IG. B. '3 Lente esférico-plana con cli4metro de llagn:l. tud ~ , -
radio de curvatura. R y espesor G que depende de la 
altura y • 

Puede observarse de ésta figura que; 



X ( "t. (B.14) o=,¡R -

entonces el espesor dado por G = y. - l<.,. , siendo X un PUA 

to sobre la superficie esf6rica de la lente, queda expresado ~ 

en f'lmcidn de la altura 't , com.o: 

G J(l...l..- 'f2' - J R'2.- \, (B.15) 

Para calcular la altura 'fT. a la que incide sobre la euper:ticie 

plana un cierto rayo despuds de refractarse en la super~icie -

eaí&rica ae usa la figura B.4 

y 

........ "' . 
....... 7\~ .. -..... -:r-c.-... _.......,"'-

.l!'IG. B.4. A1~a a la cual incide un rayo sobre la segunda su­
per~cie de una lente esférico plan.a. 

como se puede Yar de &ata, 

(B.16) 



donde el ángulo ~ ... es el ángul.o que hace el. rayo uansmi tido a 

l.a l.ente con su eje 6ptico, dado por 

(B .. 17) 

siendo :;,• el. vector unitario dado por l.a expresi6n (B.&). As!~ 

CB.1a) 

de aodo que despejando 'lz. de (B.l.6) se tiene: 

'ti.::: 'f + G \o. ....... lA ... ) 
(B.19) 

El signo negatiYo de 'ata expresidn se tona si J es posi~Ya 7 

el signo pesi ti Yo si Y es negativa. con lo cua1 se tonan en -­

cuenta todos los rayos que inciden sobre la lente. 

Pinal.Jlente para calcular la altura y3 a la que incido 

'd . .rayo emergente sobre la pan.tal.la, se usa la figura B.5 
..., 

FIG. B.5 Altura y3 a la cual incide un rayo emergente de la -
l.ente esférico-plana, sobre una pantall.a colocada a 
una distancia ~ de l.a super!icie plana. 
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En base a esta rigura se tiene que : 

(B.20) 

si. 'I :>o y: 

(B.21) 

si. 'i' o , es decir: 

(B.22) 

tomando la misna convencidn de signos que pi:.ra la ec. lB.19). 

El ángul.o A, es le 4ngul.o que hace el rayo emergente con el e­

je dpti.co de la lente, por lo que éste está dado como: 

con V.,.' dado por la expresidn lB.lO), 4e aodo quo: 

·-·····~;; 
(B.24) 

Con ésto tenemos dadas todas la s cantidades necesari.as para el 

trazo de rayos en !1.mcidn de la altura de incidencia de un ra­

yo sobre la lente, el ~/# de ásta y su índice de re~raccidn.~­

!!:l programa 1 mostrado en la última página de éste apéndice se 

ha hecho en lenguaje basic. liay que señalar que en éste programa 



se ha tomado .s =-.f. • 'i=-'i, • Para correr el programa hay que 

dar como datos iniciales el número-!::. r de la lente. el :!nd.1.­

ce. de re:t:raccidn y la distancia 9 a la que se encuentra la 

pantalla que se tomará casi siompre como t'== ~ • Con estos datos 

el programa grafica la lente '1 calcula; dada·una a1tura de1 rl.l 

yo de incidencia como ~e refracta a ~av6s de l..a lente. 
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1000 INPUT F>NrP 
2000 S•2*F 
1000 Ru<N-1)*2*F 
4000 WINDOW -CR+0,2>r17*S/16-CR+0.2>r-17*S/32/1,3r17*Sl32/1,3 
5000 AXIS e1llr1 
6000 MDVE @1:-RrO 
7000 FOR X•-R TO -SOR<R-2-1> UTEP 0.002~ 
BOOO DRAW m1:x.SílR(RM2-x-2> 
rooo NEXT X 
10000 FOR X•-SORIRft2-l) TO -R STCP -0.0025 
11000 D~AW R1:xr-SQRCR-2-x-2i 
12000 NEXT X 
J3000 FOR Yl=-t TO i STEP 0.1 
11000 GEsoR1R-2-v1-2>-soR<R-2-1i 
15000 B,60Rl1-Y1-2/R-2> 
16000 c~s0Rc1-11N-2+e-21N-2l-D/N 
17000 D=-C*Yl/R 
18000 A2=ACS<11N+C*SOR<l-Y1-2/R-2>l 
19000 A3=ACS<SORC1-N-2+N-2*C1/N+C*SDRl1-Y1-2/R-2ll-2ll 
20000 Y2=Y1-SGNIY1l*G*TAN<A2> 
21000 Y3•Y2-SGN<Y1l*P*TAN<A3l 
22000 HOVE @ll-<RtO.l•RlrYl 
23000 DRAW @1:-SOR<R-2-v1-2>rYl 
24000 DRAW @1!-SOR<R-2-l>rY2 
25000 DRAW @llP-SDRIR-2-llrY3 
26000 NEXT Yl 
27000 END. 

1 
r 
~ 
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Las ecuaciones desarroll~da.~ en cate caco son bási-

camente las mismas que en el apéndice a.~terior, con la difere~ 

cia de que ahora los rayos incidente.:; tienen cierta inclinacid11 • 

. )e considerarán solamente loa rayos que provienen de los bordes 

del sol, que son los que determinan el tamai1o de la imac:;en.usau 

do de nuevo coo:rdenadao cart•)sianas el vector uní turio que dá­

la dire·:ici6n de cuul.:¡uiera. do estos rayos está dado por: 

(C.J.) 

suponiendo que el eje X coincido con el eje ~ptic~ de J.a lente 

y éste está alineado con el centro del sol. .n esta cxpresicSn 

el signo superior e inferior corresponden a las direcciones de 

los rayos que provienen del borde superior e inferior del sol 

respectivamente, como muestra la fi5ura C.l 

t'IG. C. l 

y 

, ... - ... )9 .)C 

{a) na;,:o que proviene del e~:trcmo c'.verior del. sol. 
\ bJ :él.ayo que proviene del extremo lr..f:erior del sol, 
'l.e -:: oxtcnsi6n ..:uieular del col, 



·a partir de aquí, todo el des..i.rrollo es e1 mi.smo que 

el hecho en el apéndice B, por lo tanto solo se darán 1as ex~ 

presiones necesarias. 

La normal a la primer· superficie está dada nuevame¡i 

to por 

.... 
l y ... 

- -j. 
R 

(C.2) 

Usando la ec •. ~.(>) para l.a ley de Snell y las ecuaciones (C.l) 

y lC.2) se obtiene que 1a direcci6n del ra;:¡o transai.tido a la 

lente después de refrac1;arse en la pri.m.ar superficie es: 

Y,'.~~ l C-,J!l -\-[l\- ~"L-t ~~\e-to)~ ! S-.U>) ';_y' °'" 

-~(c..<•>Ff.'. ""-'·' ~1\.--f. J.+"";;'"' + 

- i- ~. +¡l-.(<-<»J•- il:~ ~ ,__.,.,~)' -¡¡.f-i.H,~ ,s,..i,,~ 1 cc.31 

para aiapliliear eata acuacidn, se de~iae 

sustituyendo esta expresión en \C.3) se "tiene: 

~, = t ~ e- c•1 + r r 1 - ..l- ..¡- .l.!" , - \{\ I\-r ) "'" 
1 i "1 l'1 Ni. N"" N-} «.'° 

-r ~ ~ + ~ -lft- ~L + !~\ -~ +1 
si además se define 

{C.4) 

(C. 5). 



e % - -N (C.6) 

se simpli.tica todavía máo la expreai6n, quedando finalmente: 

.... ' .... r ~(.9) r.-i"i l ,.. r - s.... .... c.ol - c. .::!.. l 
"Y, = L L-"N""" + c.~\ - -¡ .. J + 1- L + N \?.. J (C.7) 

Ílllál.ogamente para la refraoci6n en la super~icie 

l. t
• A .... .... -, p ana oe 1e11e que -n .... .:.l y .., .. = -r, , de modo que uaando ~sto y 

de nuevo l.a ec. (A.ó) se ob~iene que la di.recci6n del rayo e-

11ergente de l.a l.ente es: 

c.Yl" - -1-
"-

(C.8) 

Bn baso a estas ecuaciones, las al.turao de loo ra-~ 

;yos sobre la auper:!icie pl.ana de la lente y sobre la pantalla 

col.ocaia a la distancia V de 'ata, pueden ser calculadas. A­

. •f• l.a al'Q.ra '(.._ a. la •ual inc:i4e un ra;ro Hlu-e la 1uper.!icie 

p1-a i• la. lea -te •• d• nue"WO 

(C.9) 

con '-'L dad.o en use a la ec. (C.7), por: 

(C.10) 

y con (; dado por la expresión {B.17). Del mismo modo, la al-

_,.,. 2. -



tura 'f:J s. l.:.. cual un rayo emereentc de lu. lente incide sobre 

la pantalla es: 

(C.ll) 

en donde usando (C.8) se tiene que: 

~ ~ ' j l~l"' l. )i:.' ~l~:s) = l ·'Y ... = \- N"l.+f\.L1. -"N +c..}- ~ .. (C.12) 

Con estas ecuaciones se construye el proerama 2 que 

es mostrado en ln si¿;uiente página, que hará el trazo de rayos 

en este caso. En el,progrru:la ne ha "tol:ladoe .. ,,.,e..o«>r.v.que es 

el semLingulo que subtiende el sol. 



1000 INPUT F•N•P 
:!')·!O REt\LI 111 
~·r,0<.••) J11"lTtl (J.005 
40<.)0 s~~'l<F 

~000 R•<N-11*2*F 
6000 W1NDOW -IRt0.2>,171S/16-\R+ó,2),-17*Sl3~/1,3•17•Sl~2/1,3 
7000 AXIS (ilt: 1 .i 
HOOO MOVE @1:-R,O 
~ººº FOR X•-R TO -SDRIR-2-1) STEP o.oo~~ 
10000 [1RAU lH l :<. 'SllR ( R~::?-X ":;» 
t 1000 MEX"J X 
12000 FOR X•-SOR(R' ~-ti rn -N STEP -0.002~ 
13000 ORnW @1 ! '.< • <JIU-\'. Ji'~ ~1-·l:~:?) 
:l'l\Jt)U tlE'.\T X 
1 ~;no("1 F(IJ·i I ·c--1 111 t G"l H' 2 
J600U ~UR Yl=-1 IU 1 STEP o,¡ 
J.;·ooo G''>llR(f;"·:-Y1-;~)-SIJR<R"2-t) 

lBCOO H•CUS<illltSQR(l-Yl-2/R-2l-IISIH1n11tYl/R 
19000 e~smn 1.-111r:~t·l<"2/N-21-r<1N 
~0000 D~IIS!N(All~N-~SYl/R 
.:1 •H,10 ~\:.!.:·•ll.'~<c.n~::cr,1·1 ...-n+c·tsok<1-'fJ ... 2. R .... 2>, 
~:~~1 0(.\() .~J~tu;s!SOR\l -N"-'::!tN .... 2*<COS(til)/N~L::tcSL)R(l-Y1-::U~' :_?}).""2>' 
~~000 r~~Yt··SONIY1J•G*TAN<A2J 
~~000 ~3·Y2-SGNIY1)*PtlAN<AJI 

~5000 HOVE e1:-1R•O.l*RlrYl 
~6000 DRAW u1:-soR1R-2-v1~2)1Yl 
27000 DRAtJ @1!-SOR(R~~-1),y~ 
~8000 DRAU Yl!P-SDRIR-2-11,yJ 
:~900C• ME;<!" 'f 1 
..?10\ •)ij fJE:< r t 
.3 l.<"·00 1.:1111 

-1 



APZl~DlCZ D 

TRAZO DE RA103 PaR~ UN ESPEJO P.ARABOLICO 

Para describir el per!il del espejo parab6lico, es 

conveniente usar la ecuaci6n de una parábola en el caso más 

senci.llo, en coordenadas cartesianas con su eje f'ocal paralelo 

al eje X y Tártice en el origen (O,O), la cu.al es: 

(D.1) 

si. se. toaa f, o , 1a par4bo1a se abrir' hacia la derecha coao­

•uestra la f'igura D.1 • E1 :t:oco de la parábola tiene coordena­

das (P.o). 

Para uti11sar la ley de la re!lexi6Jl en :rorma Tectori 
.,. 

.a1 hq que ••pecifi~ar el -wector aoraal "'l'\ a la super!icie te 

1a par,n1a en cada punto. E•'io e• sencillo, usando el e4lcuJ.o 

iif•reaeial ya que la P9]liien"te ie 'llD.& roc'ia t.angente a la CllZ: ........ , .. ~ .. 
(.D .. 2) 

ahora ~en, usando la expresi6n (.D.l) ]Mlr& toiaa:r la deriTada. 

se tiene que: 

"2..V 
:.-

'! 
(D.3) 



.na.. ·o.i Perfil •ie un e::pejo parab6lico costr;:mdo un vec.tor 
normal {; y un vootor t en do:i puntoil .:;obre '5::te • 

.... :;!• un vector t<.1ngente a la pi.r~bol:l er.. un pi.:.."l.to es: 

.... "' t = l ~ 04 l"'-) + 1 S.o1t..-... L.._) (D.4) 

::iendo ol e 1 mcnlo l'Ldo por la e xprcs i6n ~.J. 5). :1 signo ::u­

pcr::.or r;o toma p<.1ra pur.to:: sobr:i l..>. r.arte .;•.tp<lrior d.c ln. :¡:·:.rá­

bol~ y el Jisno infar~or pura punto~ ~obre i~ rarte infe~ior • 

..;.hora. bi.rin, es posible oxprc:::.i.r .:ü 'lector t co¡;¡o fWlcidn ~~­

nicamento :le lil co·J-:C.e:i..;.<la y • !'a.r:.i. c:::~o, Cs l.;. exprc:.;idn da 

t!.:. pcr <.D. 3) m""'1.i:¡;ul:.u1dola obt:~nc::io:; ,1110: 

(!).5) 

j' tambi.§n ;¡ue 

-l'i6-



(D.6) 

susti~endo estas dos u.ltimas expresiones ·en lD.4) obtenemos; 

..... 
-t. :::::\=y=\= 'Z -t­

J "I~+'\ 'l. (D.7) 

dado este Tector tangente, el vector normal será e1 mostrado en 

la figura D.l ta1 que "' ..... "\"\ . t ::. o , o sea: 

(D.8) 

final.Jaente • usando el beoho de que l 'J \::. i. Y y defi.niendo 

(D.9) 

el Toctor -.onaal. se pu.ecle expresar coao: 

(D.10) 

.U.Ora, •••ei&eraato r&.)'os :aeridionales provenientes del sol, 

aupoaieato que '•te est' centrado con el. eje 6pt:ico del espe­

jo teje !ocal de la parábola), los rayos del sol. proTenientes. 

de los bordes superior e inferior, y que son los que determi­

narán el tamaño de l.a imagen de éste, están dados por el vec­

tor unitario: 



,.. .... ..... 
""Y= - L COA(.9') ~S......_(_~) 1- (D.11) 

en donde ee.ooi y.,!, y de be t•)marse el :;i_;,"tlo ::upcrior :r.'é4l'a lou r2 

:¡os que provienen de la pu.rte ouperior di;il sol, y el interior 

p<lra loe que vienen '1e l.a parte inferio1·. 

Usando la expre:;i6n l.A.~) plil"a la ley de la re!lexi6n 

y las expresiones (D.10) y tJ.11) se tiene que la dirección de 

loa rayos reflejados estar~ dada por 

,Yu::. l-C...... (e)+ ~ (~(•) =i- ~ ~-C.•)!~ 't "" 

+ \. + 5.&.....t&) - ~\'-" (. •) ~ ~ $.a-to) {: )\ ~ 
{D.12) 

:.hora bien para hacer el pro.:;r;:.ma que ha¡:;a el trazo 

do r~J03, n.:i.y que c~lcular la altur~ a la cual un r~yo re~le­

jado en el espejo purab6lico intersecta a una pantalla coloca­

da en el plano focaJ. .P. 

Segiin muestra la !igura D.2, para rayos reflejados -

PIG. u.2 Hayo reflej..;do incidionrlo .:;obre 1m;.;. p::mt;.ilLl :i. una 
al tura Yz. • 



en la parte superior del. espejo ae tiene que"to. ... t~)::. Y- y., en 
yL \>-')l. 

donole ~ "' - de donde: 
'H' 

(D.13) 

y p~ra rayos re~lejados en l.J. parte inferior es fácil ver que: 

n.s!. finalmente yl.. se podrá. expresar como: 

(D.l.5} 

donde s Gt-i l "') es el ::iisno de y • t:l ángulo A-i.. ee el ángulo 

que hace un r~~ .. re:t:lejado con el eje J:. y está. dado por: 

(D.16) 

As!, el programa. es el mostrado en 1a plSgina. siguieu 

te. :Se ha hecho el trazo de rayos paxa ve.rioc f/if del espejo, 

denotando f./# :: f" , e.., A, , 'f ... Y, y· !ijando el. didmetro del e!L 

pejo .como t>-::.1. • 



,.:: 

t1 

400 INPUT F 
tiOO READ Ai 
600 !"IATA O.OOS 
100 P":!*F 
BOO WINDOW OrPr-P/2.6rP/2,6 
900 AXIS a1:0.25,o.~s 
J 000 HOVt IH : O, O 
1100 FOR X•O TO 1/C4*P> STEP Oo005 
1200 DRAW @1!X,SORC4*P*X> 
1:500 NEXT X 
1'100.1101,'E @1 :o,o 
1500 FOR X•O TO l/(41PJ STlP 0.005 
1600 DRAW @1!X•-SOR<41PIX> 
l 700 IJEXT X 
1800 FOR I•-1 TO 1 STEP 2 
1°00 FOR Yl=-1 TO 1 STEP 0.1 
2000 B•SUR<Y1-2+4•P-2> 
2100 A2•ACSCCB*P•21B·2-11*COS<A1>-I*~*PIY1*SIN<A1l/B-2J 
2200'IF Yl=O THEN 2500 
~300 Y2•Y1··SGNCY1>*<P-Y1"'2/C4*P>>*TANCA2> 
2400 GO TO 2600 
2300 Y~•-P*ISTANIA2) 
2600 PRINT &5l!I·Y1rY2rA2 
2700 HOVE @1:v1·21c4ip1,v1 
2800 DRAW @l:P•Y2 
::.!9<)0 Nl'Xl 'I t 
3000 NEXf l ~ 

1 

~ 
r 



CALCULO .:J!..L COCE,; ·r::; i)::; L,..; ,Jl.i.: .~, P • .P.., LQ;.. 

P.n-a calcular el área ¿9 l~ zup~rficie se lo~ disti~ 

tos sistemas 6ptícos se seguirá el siguiente procedi~icnto ba­

sado en el cálculo diferencial: en el ca:o de conc~ntradores 2J 

lo que ce hace bázicwr.en te ·)S culculc.r la le...'1.:;i tu.d da la curva 

que forma el perfil del concentrador y multiplic-i.rla por el -­

largo que denotaremos por S en todoi:: los caso:::. Para 1foto nos 

basarem~:; en la rórmula pdra la lon~itud de un~ curv~ en un -

plano dada por 

l2 .1) 

tCourant, V~l· l).Para el caso de concentradores 3D los cuales 

en general son superficies de revoluci6n, se usa.ri la fórmula 

para el aren de una superficie de revoluci6n, que en coordena­

d~s carte.:;ianas es: 

= 2~ ~:J, + 
x, 

(i::.2) 

(courant, Vol. II). Por otro lado, supondremo:; ..¡ue todos lo:; --

concentradores 2!J tienen un.:. .:i.bertura do entrada d>i ancho 2.0.. 

y de largo s , de mo.io que e 1 .:.r.J;:.. U.e lu. ;;.b¡;¡rtura do entrada 

-l6' -



para todoc loe concentradore3 2D el área de la abertura de en­

~~~da estará dada por: 

(E.3) 

.".nt.logi.lJ!len te• <.,U pondremos que todo e lo :J concen tradC're S t_i;¡nen · 

aberturus de entrada de radio o.. , para el caso 3D, de modo -­

que· el .irea. de su ubertura de entrada será: 

(E.4) 

Con ~stao f6rmulac Gerá inmediuto expresar el cocie~ 

te de laa áreas para cada caco •.• continuación haremos 6ste cáJ.. 

culo para cada uno de los sistemas ópticos estudiados en e1 c~ 

p!tulo I!I. 

~n este cuso lu ecuación que describe el perfil del 

canal en el caso 2D es l<> ec•iación de la pa1·ábola: 

X.,_ 
'i= -

'H' 

-e:. 5 > 

:.a fieura ~-;. l :nuestra loo parioetros que caracterizan al con-­

ct::i.tra.dor. Derivando la expresión onte:!.'ior y sustituyendo en -

la fórmula (E.lJ r;e obtiene: 



reescribiendo esta integral y U.:;illl.do lu !~6r;aul:.i. (2.262) que 

viene al ~inal del apéndice se tieno que: 

(E.7) 

usando .;.hora la f6rmula ( 2. 2bl) .Y evaluando c:e obtiene: 

<.:.:.a) 

FIG. E.1 Conce~tra~or parab61ico 2D con loncitud L , l~rgo s. 
y abertura de entrada de r;i.clio o... • 

Para los ~incs que se per~icuen 0n el c~9!tulo lV es convenio~ 

te expresar la longi i;ud en funci6n é!.ol f:/·! == ~ 'J del radio G! 

de la abertura de z:::.lida, Para écto u::amos la dcfinici6n dada 

en el. capítulo .l par.i el factor do conccntr..lci6n en el ca.so 2D
1 

dada por l<i ec, \.J..2.\.) y que es: 



c.. :. (B.9) 

y 1a definición de f/# =- f , que en este caoo resulta ser: 

f ::: (E.10) 

as:(, de estas dos úl:t.i.mas ecuaciones se ti.ene que: 

\> = 2. o..' c. y: (E.ll) 

sustJ.tuyendo {E.ll) 1' (E.9) en (E.8), y haciendo un poco de a.l 

ga.lma se obti.ene qu.e; 

'j \ rJu¡::t.+\' T \1 
..1-:. ~ \(,¡:~+.. + ~~c.FJl... L '\ f' 

(E.12) 

si ahora denotamos por l\i.y el área de 1a superficie del e once¡¡, 

· 'tirador parabcSlico 2D. usan.do {B.12 ) se obtiene que: 

fJ '' ¡:?-+ \. -\"" \ l 
A;:,c.~; jt' v ... +,· +'"'etc F s ~ l 'i F ·j (E.13) 

..._, ,, 
Por· otro 1ado si denotamos por '°'2.f eJ. area de la A 

bertura de entrada de 6ste concentrador, sustituyendo la ec~a­

ci6n (R:9) en (E.3) se tendrá: 

(E.14) 



As!, dividiendo la ec. (E.13) entre la ec.(E.14) se obtiene que 

el cociente de l.as áreas para el concentrador parab6l.ico 2D. -

que. denotaremos por R 2~ queda f'inal.mente expresado como: 

(E.15) 

Para al caso del. concentradór parab6li.co ~ mostra­

do en la :ti.gura &.2, usando la ecuaci.cSn de la pa:rábola (E.5) 

y 

fiG.E.2 Con.cen.trador parabdl.ico '.5D con aber-tura de en"trada de 
radio 6.. 1 lon.gi tud L • 

--•~'te 7 l.& Uraul& (:&.2) para e1 4.rea de 1a superficie de 

re'Toluciá so obtiene que el. 4rea de su superficie. denotada 

por /l\3 ~ es: 

o.. 

A,.~'"~ xj1 -
(E.16) 

~sta integral es directa, de modo que integrando y evaluando 

obtenemos: 

-\ S6 -



(E.17) 

Nuevamente es conveniente dejar ésta expresi6n en términos del 

radio de la abe:etura de salida o.! y del f/# :: F • Para. hacer é§.. 

to usamos J.a definición del factor de concentración para un 

concentrador 3D dada por: 

usando ésta y (K.lO) se obtiene que: 

(E.19) 

As!. susti"ti.cy"endo esta expresi6n en (E.17), se tendrá que el ! 

rea del. concentrador parab6lico ;n es: 

(E.20) 

Para calcular el áreu de la abertura de entrada del 

concentrador parabólico 3D~ denotada por 

(E.l~) en tE.4) y obtenem.os: 

"' , sustituimos -~3\> 

A' ::.\\c.&t. (E,21) 
1""'3p 

Finalmente, el cocien·t;e de las áreas R"1i' para el concentrador 

-1sc. -



parab6lico 3D quedurá expreGado como: 

(E.22) 

llay que señal~r que aun~ue l~s expresiones (E.15) y 

t~.22) para el cociente da las área, en los casos 2D y 3D reJ­

pectivamente, están dadas en funci6n de V , no debemos olvi­

dar que se tiene una ecuaci6n del factor de concentraci6n con-

tra ~ , por l.o tanto usando todas las ecuaciones, se puede -

conocer el cociente de las áreas como func16n del ractor de -

concentración. 

E.2 CüUCENrRAD.IR CONICO 

Para el concentrador c6nico 2D es muy sencil.lo encon 

t.rar 1a longitud del. perfil, pues se trata escencialmente de -

dos rectas tver, figura E.3). 

FIG. E.;; Concentrador c6nico 2D 

Es fácil ver de la figura ~ue la loneitu.d de las dos rectas -

que forman el perfil, jwitao, es: 



(E.23) 

mul tiplic..mdo esta ecuaci6n por s y sustituyendo (3.9) se 

ob1acne la expresión para el área do la super!'icie del concen­

tr~ior c6nico 2~ denotada por ""~~ , que es: 

(E.24) 

si ahora se usa la expreni6n encontrada en el capítulo III pa­

ra la longitud del cono 

(o...- o.!\~ (9) 
l -:: 

- ~te\ 
(.E.25) 

y ~e sustituye de nuevo t:::.9) en U.25J y lo que r•'3nulte lo -­

su~titu!mos en ~B.24) se ootiene fin.:ümente 

CS.26) 

L~ expresi6n para el árc~ de la abcrtur~ e" entr~d~, en l~ oi~ 

ma que la que se encontró ¡i ... !',. 01 concentra.dar pura.bólico, en 

decir la oc. ~;:.14.), ele manera. q_uu el cociente Ric. para el -­

concentrador c6nico re;;ulta ser: 

e - l J e~ c.......1(a) 
e.. ( \ - c. s...-.(.&'\ \t.. +\ c.z.2·n 



En el ca3o del concentrador c6nico 3D, el pertil ez 

nuevamente unsegmento dJ rc.ct<i. cuy ... ecuación es: 

y ~ ~ ( ')( - o-' ) 
(E.28) 

donde la,.pendiente, colllO muestra la figura B.4 está da.da por: 

(B.29) 

y 

FlG. E.4 Concentrador cdnico 3D. 

entonces 1a ecuacidn del perf'11 es: 

'/= 
(E.30) 

usando la ~drmula lE.2) se tiene que el área del concentrador 

cdnico está dada por: 
o.. 

A,e. " ~"' \ "J' '" 
o-' 

(E.31) 



esta integral es directa. de modo que integrando y evaluandm: 

lE.32) 

usamdo de nuevo la expresi6n (E.25) para la longitud del cono 

7 sustituyendo en 6sta la ec. lE.16) se obtiene que: 

sustituyendo ahora lE.33) p;(E.18) en. (E.32) obtenemos: 

(E.34) 

Para el área de la abertura de entréida. podemos tomar la expre-
. ' s16n (E•21), de manera que usando &sta y la expres16n u:.34) ~ 

ae inaediato Ter que el. cociente de las áreas para el. concen-­

trador c&uco 3D es: 

Puede verse de las expresiones (E.27) y (E.35), que -

est~ expresadas en. 1'unci6~ únicamente del factor de concentra 

ci6n. 

-\SO-



B, 3 C~C..!NTR\DOR P\R.\BOLICO COMI'U . .BTO 

..Bl perfil del concentrador parabólico compuesto ti~ 

ne su expresión más sencilla en coordena.das esféricas, y fué­

dada en el capítulo III por la ecuación: 

y = e.a. 36> 

que puede escribirse también como: 

y (.B.37) 

La figura 8.5 auestra l.os pa.rámetros involucrados • 

• .... ¿..\ 

FIG • ..B.S Sección transYersal de un concentrador parabólico-­
compuesto. 



Ahora bien, en el caso 20, para calcular la longi-­

tud del perfil hay que usar la fórmula para la longitud de u­

na curva en coordenadas polares dada por: 

(+L 
1 = J J y,_+ t ~~)2- 1 

+. 
{E. 38) 

(Courant, 'lol. I). o\sÍ. usando la expresión (a. 37) para calcl! 

lar la derivada y sustituyendo en (B.38) se obtiene que: 

e~ donde los limites de integración se encuentran en base a -

la figura .s. S y son: ~.:. 2.e y <%>L= EH~ , siendo e el ángulo­

de colección del concentrador. 31 .se multiplica esta expre -­

sión por S , y se simplifica, se obtendrá que el área de -

la superficie del concentrador parabólico compuesto 20 es: 

Q-t-"lt. 

¡'.\ 2•~ = 2s f ~ • ~' t •¡, \ .l.~ 
2.e 

(E.40) 

calculando esta integral haciendo uso de la fórmula (2.526)* 

y evaluando, se obtiene finalmente que: 

(E.41) 

Es conveniente eliminar el pará1r.etro ~ de esta ecuación. Pa­

* Todas las fórmulas integrales usadas aquí se dan al final 
del apéndice. 

_, 6 l. -



ra ésto sustituimos la ecuación (3,3.4) que es: 

~ = o..1 
(. l + ~ e.e 1 ) ( B.42) 

en la ecuación (E.41), para finalmente obtener 

Ahora bien, el área d' la abertura de entrada en este caso es­

tá da.da por (E.14), pero es conveniente sustituir en ésta la 

expresión para el factor de concentración d•!l ex 20 dada en 

el capitulo II! por (3,3.31) y que es: 

e (S.44) 

as!, haciendo lo mencionado se obtiene que: 

2. ~ s CB,45} 
s..ii-.....<.&) 

d~ manera que el cociente de las áreas para el CFC 20 resulta 

ser: 

Analogamente, para el ere 30, es conveniente usar la 

fórmula para el áreade una superfici~ de revolución en coorde-



nadas polares (Courant, Vol.II), da.da por: 

\et>' 
!\: :z.it j,d ~' 

.\i, 

(E.4'7) 

donde ~ , como se muestra en la figura B.S estP. dada por: 

sustituyendo ahora CE.37) en esta ecuación se obtiene: 

f ::: ~ 5.rL-..l..\>-9"\ 
S..-......1. l 4>/ ... "\ 

\ - ()... 

(.ii.48) 

(B.49) 

as!, ya que e1 término dentro de la ra!z cuadrada de la expr~ 

sión ca.47) es el mismo que el de la expresión ca.Ja) del ca­

so anterior, sustituyendo (B.49) y los términos correspondiea 

tes en la ec.CB.47) se tiene que el área del CPC 2D está ex-

(.6.50) 

Con la finalidad de simplificar las integrales, desarrollando 

el seno de la. diferencia. y expresando c.o..(.c\i\.:::l-2.~a •• :\\1se lle-

(E.51) 

-U«t-



Haciendo las integrales anteriores usando las fórmulas que 

vienen al final del iLpéndice (2.542), (2.526)3. , (2.526)5. 

y evaluando se obtiene: 

L'i~l.,...., (.O) ?.t""s..-.L•Jc-. (J+ *) -+ ?. c.- l\ "'~' -+ 
As,,:z.'\': t~~ (~ .. ~\ -+ {&\~{~+~\ S~(~.;.~\ 

- ~ A-[t-~(~· 'i~}{•f '"-<o\- o!~Jt~~ti~ + '-f ""·1 ~· 'k~1 
""" [,¡'~'"' + ·~·._.,.f.~,., + !. ...... ,., - '/¡ L..\_T·-l~ ~\ + t 3 s...-l(o) \-t~C•\ 9 ~L•) ~ 

+(•t's..-,.i -o!~i(~~~ +-•-{t.-.. t<\;~~ 
(B.52) 

si en esta expresión se agrupan los términos con las mismas 

potencias de f y se sus ti 'tuye la e:iprcsión (B.42) para la di,! 

tancia focal se obtiene que el área de la superficie del con­

centra1or parabólico compuesto 30 es: 

r.,,." , .. .,. (< + .._e\{•~<•1( ,...'.,l 'l:•l'i) - •~<•l) + 

·H-~O\ c.OJ>(f+l=\ + 3 c-.(J+'J) - j_~ .... Jt ...... {~"'1!:~ -t 
e~clf:~llt\ BS.....?.(t.;.~\ s. L "I 6 1) 

-1,s-



(B.53) 

Por otro lado, el área de la abertura de entrada está dad& por 

la expresión (E.21), que usando la ecuación para el factor de 

concentración del CPC 30, se puede escribir como: 

(B. 54) 

De estas dos expresiones se obtiene que el cociente de las á­

reas para el CPC en el ca.so 3D es: 

"'•º ='2.~"'''"'-"'\~t'"'"''•{a....;(t•l;\ -~ + 

.,_....._'-"S...,_ t! •-lf \ + 3 """"'' • "l<l - .!. J! .... F-t- L"-''~ + ('i ~(.!t;T !¡\ 8 s...,_l.(.t-"° ~) e, l ~ a ~ 

. ' 
-\(,t.-

: : 



cr .. s5> 

Para el concentrador parabólico compuesto truncado 

las expresiones de las áreas son las mismas, excepto que hay 

que cambiar los límites de integración. En este caso los 1!--

mites serán 4> =- q. , "- :&-\-11'... , por l•:> tanto en el ca.so 2D el -
1 T ~1.. L 

área del CPC truncado será: 

(E.56) 

mientras que el área de su abertura de entril.da estará dada -

por: 

(B.57) 

donde o..."t esta expresa.da por la ecuación (3.3.18), escrita a 

continuación: 

o.. - l).!(l"t":...W..lt9"l)~t•t-&) 
T- 'fui. ••••. .1·(.~I .... ) 

-.L 6-t 

\ 
- o... (i:..58) 



de modo que si sustitufmos esta expresión en c.s;s1) y e.l re-­

sultado lo usaznos para obtener el cociente de las áreas, se 

ottiene que la expresion para este cocien~e en el caso del 

CFC truncado 20 es: 

R = ~" l~lz.1 (. t+S...........i.S>)) \..Q......ft ...... C-§.+~ ))+ 
. z.e'"' C1+~cs\\s............tct-'t·e>'l-s........¿.(.•~t .. )\_ \-\:o.- <.+..-/'i) 

CoA (.~'t"~\ 
S..U.,.. Z( ~ + ~ ) (.E.59) 

.Sn el caso del CR: truncado 3D el área de su super-

~¡ G 8-



así, agrupando los términos com las mismas potencias de ~ y 

sustituyendo la expresión (E.42) se 

l. l.[-'t to-, (9) ~ "'iua! (h~ ..... la.)\ + 
~,C.T l'~l\_\"~) 

CC.61) 

Bl área de la abertura de entrada esta dada en este caso ?Jr 

la exp".'esión: 

(.e. 62) 

sustituyendo en esta expresión (B.58) y dividiendo (B.61) en­

tre el resultado, se obtiene finalmente que el cociente de --
, . . 

las arC!aS para el CR:: 3D esta dado por: 

+ 



e.a. 63> 

Con esto se tienen ya las expresiones para el cocien 

te de las áreas de cada uno de los concentradores, escritas de 

tal manera que con estas expresiones y con las del capitulo -

III, se puede obtener; dado un valor d~l factor de concentra­

ción y d~l radio de la abertura de salida de un concentrador, 

el valor correspondiente del cocie11 te de sus áreas. 

- 1 ~o-



F<JlMULA.S D.E INTOOitALE3 USADAS EN tBTE .'\PilNDICE 

Todas esta.s fórmulas fueron obtenidas de las tablas 

de (Gradshtein). 

(C.'>O) 

(2.S2ó)S. ~ 

::.-

-ti-t-
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