2.,
A5

.
¥

-t
#

A
3

> UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA
“ DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESTUDIOS DE ALGUNOS SISTEMAS OPTICOS SENCILLOS
USADOS COMO CONCENTRADORES SOLARES

Tesis Profesional

Que para obtener el Titulo de
F I S | ¢ @

presenta

JUAN CARLOS ALONSO HUITRON

México, 0. F. S 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION

CAPITULO I

1.1
l.l.1
1.1.2
1.2

CAPITULO IX
2.1
2.2
2.3

2.5

CAPITULO IXII

INDICE

L R e R I A I A I I I I R R O A A A . X RSy

"PORQUE EL USO DE CONCENTRADCRES: SU FUNCION

PRINCIPAL svevceccennenennn. ceenes ceerevmeas

Formas de aprovechar 1a energia solar.i....
Celdas £otoVOltRiCAS wevecscarnrncvoransrnne

Convertidores termoelectricos coeevecenvens

Definicion del factor de concentracion ....

r.p‘ E

“ﬁ,m§_‘» w

ASPECTOS RELEVANTES 5N LA CONCENTRACION DE

k-4 .
LA RADIACION SOLAR ...vuuloiicicanancnveon oo

Optica geometriCa sveevecvercevancocananons

La lente de apmento: region paraxial,

LAYOS DAr2lelos saiccecrenanssorrsorsosinina

Aberracion esf2riCia cececeeccrcccscavcncoes
Lente de aumenta: sol con dimensiones .....

Bl factor de concentracion maximo teodrico .

AL FACTOR DEZ CONCENTRACION Y CARACTERISTICAS

"DE ALGUNOS SISTEMAS OPTICOS .icevovorsceses

3.0

Lente esfeérico Plala cecvecesscsoscavecsccs

-

27

s

43

65

67



3.1
3.2
3.3

. CAPITULO IV

Al

‘ 4,2

CONCLUSIONES.

 APENDICE A

A2

- A3

Espejo parabOliCo cvevecvvonenenn. caccremae
Concentradores conicos ...... ceeweenecasean

El concentrador parabolico compuesto ......

COMPARACION DE LOS DISTINTOS SISTEMAS
OPTICOS USADOS COMO CONCENTRADORES ..cveew.

Costo de los distintos sistemas opticos ...

Algunas aplicaciones especificas de los

concentradores,. que permiten su comparacion

Concentrador integrado a una celda
fotovoltaica rectangular ...sesccsracancsca
Concentrador integrado a una celda

fotovoltaica de forma Circulaf .....coecees

Concentrador para uso en una ceantral

- ’ -
heliotermicCa eceeesccessevssnccccncenossonnse

Concentradores usados como hornos solares .

LEYB3 DE LA OPTICA GEQMETRICA BN FORMA
VECTORIAL; TSCNICA DE TRAZO Di RAYOS ......
LEY D3 SNELL .u.iencecenenncreocacenccsncan

LEY DE LA REPLEXION euveveesoecconencscanee
TECNICA DL TRAZO SXACTO DE RAYOS weeeveene

82

93

108

109

111

112

11s

117
119

121

123
123
125
127



APENDICE B° TRAZO DE RAYOS PARA UNA LENTE ESFERICO-PLANA
CONCENTRANDO RAYOS PARALELOS AL EJE OPTICO,
B.l REFRACCION BN LA PRIMER SUPERFICIE s.cceve.
B.2 RBEFRACCION EN LA SEGUNDA SﬁPERFICIF. coreres
B.3 PROGRAMA PARA EL TRAZO ESTECIFICADO ...c..e

APENDICE C  TRAZO D3 RAYOS PARA UNA LENTE ESFERICO-~PLANA
TOMANDO EN CUEBNTA LA EXTENSION ANGULAR DEL

Sa L AL N 2L B0 B0 BB L O I BN B AN B L B 2E BN R I B I R B AR R L 3

! APENDtCE D TRAZO DE RAYOS PARA UN ESPEJO PARABCLICO ..

APENDICE E  CALCULO DEL COCIENTE DZ LAS ARZAS PARA LOS
‘ DISTINTOS SISTEMAS OPTICOS «ceveasccascnsnn

REPERENCIAS evveveconvononenccnns teeeecsenecnocennrnnes

133

140

145

151

172



INTROGCDUCCION

Sabemos que todo ser vivo requiere periddicamente de
cierta cantidad de energfa para realizar sus funciomes vitales
Y preservar su existencia. Los mecanismos por los cuales es o}
tenida, aprovechada y iransformada, son muy diversos y comple-
Jjos, asf como lo son las fuentes energéticas. Un hecho irrefu~
table, es que diariamente grandes cantidades de energfa son =
consumidas por los seres vivos, Ahora bien, de entre todos es-
tos, el hombre se ha destaeado por su capacidad para manipular
h' transi'qrq@r el medio que le rodea para su biensstar y desa--
rrollo. Esto lo convierte en el consumidor ndmero uno de ener—
gla, pues no 80lo requiere de ella para su autoconsumo sino --
- 4ambién para menténer en pie la infrasstructura tecnoldgica —-
que Ba creado ¥y que ya ls:es imprescindidle. BEs evidente entop
ces, que lac exigencias de energfa para el hombre son ya muy -
grandes, e irén aumentando conforme transcurra el tiempo, €8 -
por ésto que se ha visto en la necesidad de identificar y aprg
vochar prdcticamente todus las fuentes de energia existes SO

. bre la tlérra. Asi, a travds de la historia el hombre ha apro-
vechado las recervas de algunos mimerales como el carbén, las-
reservas de algunos compuestos orginicos como el petrdleo, la-
madera, los vientos, las cafdas de agua, en una minima parte -
la energfa provenients del sol en forma de radiacidn, y reciep
temente la energfa nuclear, Si analizamos con cuidado el procg

sa de la explotacidén y utilizacidén de los recursos energéticos



nds convencionales hasta ahora, como lc son; sl carbén, la maw
dera, el petrdlec y el uramio, nos podemss percatar que se han
originado serios problemas z 12 pay de ésto. Por um lado estf
la fuerte contamipsacidn que existe casi en todos los pafses,
tanto desarroliados como subkdaesarrollados, products de 10858 dee
sechos que trae consigo la tramsformacidn de déstos energdticos
Por otra parte, es sabldo que la distribucién geogrdfica de
las reserwas emsrgdticas, no es wmiforme, lo que origina por
un lado, que haya un fuerte distanciamiento econdémico entre
los palses que poseen o no tales reservas, ¥ por otro, en los
paises gue carecen de eéstas, los costos de la energfa son mny
elevados dehido a 1o§ gastos que implica su tramsportacidn. P
nalmente, debddo a las creclentes demandas &s energia, y, a la
finitud de las reservas de 1los energdticos convenciomales, el
fin de €8t0s 3¢ pruwse que no es muy lejavo. ums posible soluw
cidén a todos estos problemas es utilizar la enatsfa prowenien-~
te del sol, Esta fusate de enoxgla resulta ser prédcticamente i
nagotable (comparado con el tilempo de vida de muchas gensracig
nes de seres Wa, su distribucidn geaogrifica es mny uwai——
forme al menos en un gran porcentaje de la superficie terres-——
tre, y su utilizacidn va aunads de una gran "limpleza™ en cuap
40 a contaminsacidén se reficre. A pesar de que tambidn tiene
sus incomvenientes como el ser wa fuente intermitente y que
depende de¢ la nubosidad de la atmdésfera, entre otras cosas,
puede resultar de gram beneficio para el hombee su aprovecha—-
miento.



Desde hace algin tiempo se ha investigudo acerca de
las maneras en gue se puede aprovechar lz energfa solar, aun-
gque no éon el auge requerido para que pueda sustituir & los e-
nergéticos convencionules. Bl aprovaschamiento de la energfa sg
lar, estd adn en proceso de desarrollo y requerird de gran im-
pulsoc tanto cientifico como teenoldgico para que en un future
rueda satisfacer las demandas energdticas a gran escala. Den--
tro.de las perspectivas que se tienen para la utilizacidn y a
provechamiento eficiente de la energfa solar, se encuentira el
hacer uso de dispositivos conocidos como concentradores scla--
res, -ba importencic de éstos radica en que, integrados a otros
dispositivos que transforman la radiacién colar en algdn tipo
de energla que utilice el hombre directamente {(como l: enaergfa
_eléctrica), aumeniardn su eficiencia.

21 objetivwo de éste trabajo ce hacer una revisién de’
algunos sistenas 6§ticos usados como concentradores 3y mostrar
el papel tan importante que juegan en el aprovechaniento efi--
ciente de la enexrgia solar, asf como la manera en que lo hacen.
Se pretende con d4sto,impulsar de alguna manera la utilizacidn
de la energfa solar. iunque el trabajo cs desarrollade en for-
na tedrica, el propdsito final es que los resultados y datos -~
mostrados sean tiles como predmbulo para un desarrollo prdeti
co posteriox, es por ésto, que estd muy enfocado hacia algunas
posibleS‘aplicacionés bien concretas.

‘ 31 trabajo estd estructurado de la siguiente manera:

en el primer capftulo se mencionan algunas formas paxticulares

-
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de aprovechamiénto de la energfa. solar en las gque los concen--
trzdores solares juegan un papel muy importante. También ce dg
fine cual es la finalidad y caracterfstica principal de estos

dispositivos, ¥ se mencionan los dos caszos méds generales de —
concentradores que hay. En el segundo capitulo se dan las bac
sec de 6ptica geométrica que ss requieren para el desarrocllo -
del trabaje, y se muestran los aspectos mAs relevantes en el -
proceso de la concentracién de la radiacidn solaxr. Bsto se ha-
ce a través de un estudlo del funcionamiento del sistema épti-
co méds comin; la lente de aumente. Unz vez que se tiene sufi-—
ciente formalidad y familiaridad con el tema y el lenguaje in-
volucrado, se inicia en el tercer capfitulo un estudio de va-—

rios sistemas 4pticos que pueden funcionar como concentradores.
Por dltimo, en base a este estudio, en el capftulo cuatro se -
comparan los distintos sistemas Spticos estudiados, a través —
: de‘ su aplicacién a problemas bien concretos. Al rinal se dan -

las conclusiones que de este trabajo se desprenden,



CarPrITUOLC I

PORJUE EL USU D= CUNC.HYRADUE5: SU FUNCION
PRINCIPAL

En este capftulo se plantean muy someramente algunas
formas por medio de las cuales se puede aprovechar la energia
solar. 5e pretende hacer evidente gque el uso de concentradores
‘haée mis eficiente el aprovachamiento dz la radiacién solar, y
qng‘en acasiones resulta ser en si una manera de utilizarla di
rectamente. En base a enta discusidn se define ia propiedad -~
méé importante de estos dispositivos; EL FaCTOR D2 CONCER&RA-
" CIOH., Se mencionan definiciones alternativas que se pueden dar
a esfﬁbcantidad, asf como los dos tipos de concentfadores gque

hay.

1,1 FORMAS DE APIOVICH.M L.a INERGIA SCLAR

bxiste una gran diversidad de formas de utilizar la
energia gsolar, desde las mds sencillas como lo son los calenty
dores solares de agua para uso doméstico, los dispositivos de
calefaccidn solares, los alambiques solares para destilar agua,
dispasitivos para el secado de alimentos etc. (Gonz4les Hurta~
do), hasta otras méds refinudas entre las cuales podemos men-
cionar la conversidn directa de la energfa solar en enexrgfa --
quimica por medio de convertidores fotoquimicos (Brinkworth),

la conversidén de energia solar eu energia eléctrica haciendo .

-5 -



uso de los convertidores fotovoltaicos y termoidnicos (¥ilson),
o ~a conversidn combinada de energfa solar en energfa mecédnica
¥y “unego en eldctrica usando dispositivos termoeléctricos, Eg——
tas formas de utilizacidn de la energfa solar estdn aWn en prg
ceso de optimizacidn, pues aunque se tienen ya funcionando al-
gunos dispositives, las eficiencias son adn bajas, lo cual im-
plica costos muy elevados,

Para ver mds claramente el tipo de problemitica invo-
lucrada en el aprovechamiento eficiente de 1la energfia solar, a
continuacidn se bosqueja la forma de operar de dos dispositi—
vos en concreto: los convertldores fotovoltaicos y los termow
eléctricos que son los que seguramente serdn méds vidbles a szer
utilizados para satisfacer las demandas enexgdticas a gran es-
cala.> ‘

1.1.1 CBLDAS FOTOVOLTAICAS

Los convertidores fotovoltaicos cominmante conocidos
como celdas solares son dispositivos que se basan en las PXOB~
piedades de algunos semiconductores cuando se les introducen
impurezas (Bemski)., Un ejemplo tipico es la celda solar de 3i-
licio que consta de una pastilla de silicio impurificado con -
pequefizs cantidad:s de boro, llamado silicio tipo-p, en contag
to con una capa delgada de silicio impurificado con fézforo, -
llamado silicio tipo-n. Estos cristales son eléctricamente ney
tros, perc las impurezas en elloz son tales que en el siliclo

tipo-n hay una concentracién de electrones‘libres (electrones



de conduccidn) mayor que en el silicio tipe-p, inversamante,
en este Ultimo hay una concentracidn de huecos (\cargas poaiti-
vas) libres mayor que en el silicio tipo-n, Debido a ésto, en
lahunidn {n-p) llamada zona de transicidn, hay un gradiente de
concentraciones de huscos y electrones libres que bace gue esg-
tos dltimos se muevan del lado n al lado p, y los primeros del
lado p al lado n. Esto produce un exceso de cargas positivas -
en_la regidn n y un exceso de cargas negativas en la regidn D.
“n estas condiciones, se produce un campo eldctrico muy eleva~
do debido a las pequellas dimensiones de la regidn de transi--
cidn. Si en estas condiciones se hace incidir luz en cierto -
rango de frecugncias, sobre la capa de siliciq tipo-n, la lus
absorbida producird pares de electrones y huecos. Debido al =
campo eldctrico existente, los huecos se moverdn en la direc--
cién p y los electrones en la direccidn n, producidndose asf y
“ na &iferencia de potencial entre las reglones de aproximadamep
te .6 Volts. 51 se completa el circuito externo con una resis-
tencia, se obtendr4 como resultado una corriente eléctrica, -
(ver figura 1l,1). De este modo se puede convertir la energia -
luminosa, en particular la proveniente del sol, en cnergia e--
léctrica . La eficiencia de una®celda solar de silicio de un -
témaﬁo dado, se define comb el cociente de la potencia que apa
rece a través de la resistencia (potencia de salida), entre la
recibida cuando se expone directamente a la radiaeidn solar -
{potencia de entrada).

Ahora bien, debido a limitaciones cudnticas no toda



la radiacidn solar que le llegue a la celda se convierte en e-
ner;gia eléetrica; en vez de ello gran parte de la radiacidn se
vierde en proporcionarle energfa térmica a2 la celda; ademéds,--
hay pérdidas de energlfa por reflexiones de la luz incidente en
la superficie frontal, Estas causas entre otras originan efi--
cieaxcias reales del 15» (Chalmers), es decir, que exponiendo 3
na celda fotovoltaica a la radiacidn solar directa, solamente

una pequfia fraccién de la energfa total recibida es convertida

en energfa eldctrica.

Govvienta ‘aldet vice
v

<7(st;.(-

tipo - an  comeemmpp

 Ceintal % q’! by
“'tf““ P wem—— ‘\1 ?

21 1.1 Celda solar de silicio. « electrones, o huecos.

Debide por un lado, a esta baja eficiencia, y por otro, a la -
pureza y perfeccidén cristalogréifica que se requiere para que u
n: celda alcance su mds alto rendimiento, el costo de una cen-
+tral fotovoltaica resulta ser muy elevado. Para comparar con Q

tro tipo de central, se pueden tomar datos de 1976 (Chalmers),
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ern. que ¢l costo de una central térmica do combustible ora al-
rededor de 560 d6lares por Hilowett, mientrz que una central -
fotovoltaica tenfa un costo de unos 20000 délares por xilowatt,
i cuarenta veces mayor que el anterior|. Por esta razdn, si se
pretende que en un futurc la energfa solar sustituya a otras -
fuentes convencionales como el petrdleo o el uranioc, debe bus-
carse la manera de reducir los costos de¢ los dispositivos fotg
voltaicos, una forma de hacer &sto se basa en una caracterfsti
ca importante de las celdas solares; el becho de que la corriepg
te generada por éstas es directamente proporcional a la irra--
diancia incidente(*l ¥ como la potencia de salida es proporcig
nal a la corriente, entoces se tendrd que si se gumepnta la j--
rradiancia que incide sobrae una celda solar, se aumentard la -

N ; salida ¥y por consisuiente la eficiencia de 1la 932_
4a.

aquf aparece la importancia que tendrd utilizar un -

dispositivo que goneentre la radiacidn solar en una pequefia 4-
rea de la celda, es decir, un gongentrador s>lar, que tome la
irradiancia original I proporcionada por el sol y produzca de
algdn modo una irradiancia I‘ aumentada en un factor C mayor
que 1a unidad, reduciendo en el hismo factor el costo por kKilg
watt proporcionado por una celda (sin considerar, por ahora, el
costo mismo del concentrador). £1 uso de celdas solares con cop
centradores adaptuados a dctas serd costeable o0 no, dependiendo

de varios factores como son: el factor de concentracién que rg

irradiancia = cantidad de energia por unidad de 4rea y por uni
) dad de tiempo.

-9 -



sista una celda, ¥ el costo del concentrador gue Se adapte a -
une celda dada. Es conveniente dar aquf algunos de los tamados
tfpicos de las celdas solares que en la prdctica se producen,-
asl como los factores de concentracién que resisten. Se ha de-
mostrado que son factibles factores de concentracidn de 8 a 10
sin que el funcionamiento de una celda de silicio sufra algdn-
dafio en tanto no se le permita calentarse demasiado. Por otro

lado, se fabrican celdas de siliclo rectangulares dc 10 em, de
longitud ﬁbr 2.5 cn, de ancho, y circulares con didmetros de

7 & 10 cm.. £stos datos serdn de utilidad en el ®ltimo capftu-
lo como referencia para comparar los sistemas {4pticos estudia-
dos y sugerir cudl puede ser el mds conveniente para ser utili
zado en un caso ,particular. Por el momento con ésto se muestra
un problema o caso especifico por el cual introducir el uso de
concentradores sSolares puede ser conveniente. cn la sigulente

seccidn analizaremos otro cazo.

1.,1.2 COXRVIRTIDORES P=RUVSLECTRICGS

Los convertidores termoeldctricos son dispositivos -
que convierten primero la energfa solar en energfa mecdnica pa
ra posteriormente transformarla a energia eléctrica por medio
de un generador eldetrico. asf, una central solar o heliotdrmji ;
ca funciona lo misme que una central nuclear. La ¥nica diferep
cia existente entre ellas reside en la forma como se obtiene -
el vapor de agua gque va 2 mover el turbogenerador. Hn una cen-

tral térmica este vapor de agua se obtiene por combustién de -

-l O -



de c&rﬁén o pefrdleo, en una central nuclear se aprovecha"bait
ello, el calor que se desprende de una reaccidén nuclear de fi-
3idn, y en una central heliotermica se utiliza la radiacidén sg
la:;.'Sin entrar mucho en detalle, para ver el funcionamiento -
de ssta ¥ltima se puede partir del hecho de que una méquina --
tréba.:jamio en un ciclo de Carno® (Zemamnsky, cap. IX) tiene una.

eficiencia dada par:
Ne= 1 — ST ' (1.1.1)
T :

siendo ‘rv;,,rla tempera?:ura del foeo frio y'T¢ la temperatura del
foco caliente, ambas en grados Kelvin, ral mfguina se muestra
en la figura 1.2, en donde &, es el calor absorbido por la mi
quina, G, el caipr cedido y W el trabajo realizado por ésta.

'?'oc.o caliawte

'm&‘,\nu.h-

'@oc.o GY‘\O

© ¥lG. 1,2 flujo de energfa en una mdguina de Carnot.
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ahora bien, una mAquina de Carnot, es una miquina ideal en el
sentido de que funciona a travds de procesos reversibles y en
la realidad todos los procesos son irreversibles, &sto hace -
que el rendimiento de una mdguina real sea menor que el de una
miquina de Carnot. una mdquina real de vapor funciona aproxima
damente como en un ciclo Hankine (zemansky, cap.Xil), para el
cual la eficiencia tiene una expresidn mucho méds complicada --
que la dada por (1l.1l.1l), de cualgquier manera &sta dependers ba
sicamente de las diferencias entre las temperaturas del foco =~
frfo y del foco caliente. Por ejemplo para una méquina que fun
cione segin un ciclo Rankine entre focos a temperaturas T =5
x‘\';: 3\3% "Kse encuentra (ver, Zemansky, pdg,239) que tiene una
aficiencia 4 = 32k. En las centrales de vapor reales hay tan-
405 procesos irreversibles que el remdimiento es mucho més ba~
jo que éste y resulta scr aproximadamente del 10% al 15%. En -
comparacién una mdquina de Carnot irabajando entre los mismos
focos tendrd una eficiencia del 40%, es decir casi tres veces
mayor. Ante estoe resultados se puede suponer que las eficien-
cias de una méquina de wvapor real y una de Carnot guardan la -

relacidn:

Ne = _‘5 . (1.1.2

para cualquier valor de las temperaturas de los focos frio y -
caliente. Aunque la relacién (1.l.2) es un mera suposicién, en

base a ella se puede tener una idea de la eficiencia que se pug
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de oblener con una central heliotdrmica. en la mayorfa de cen-~
trales térmicas el foco frfo tendrd aproximadamente la temperg
tura dada en el ejemplo anterior(T,= 313®K = 40°C ), mientras
que’ la temperatura del foco caliente dependerd del combustible
¥ recipientie utilizados para calentar la caldera, Si se ha de
uti_iiza.r la radiacidn solar, la temperatura del foco caliente
de’pénderé fundamentalmente de las temperaturas que alcance el
coléctor expuesto a la radiaciln solar, as{ como de la efiecisp
cia de éste. La tempefama que alcanza un cuerpo expuesto a
una irradiancia T se deduce en base a la ecuacidn de Planck
(_qu‘anaky. aeccQS.le), para la radiacién de un cuerpo negro, -

enciz'ntréndose que estd dada por la expresidn:
< 4 ’
T== c U (1.1.3)

{Brinkworth, pég."?l). siendo € la emisividad del cuerpo, o el
podq;: de absorcidén (ZEmansky, p&g. 109-111), Y la temperatura
de 'equilihrio en grados Kelvin y @O la constante de Stefan-Bol
tzman cuyo walor es € = 5.67 X 16B‘Hatt/m‘§’lﬂq. asf, ya que la

irradiancia X recibida desde el sol sobre la superficie de la
tlerra es aproximadamente T =1 kwatt/m (Unsold, p4g.151), si
su.poxiemos un colector con €=w, la temperatura que alcanzard

con la radiacida directa del sol serd Y. = 364°K. La eficien
cia de una méquina de vapor funcionando entre focos a tempera-
tura.s Fp=313 *KRy “T.=3¢4°K serd, en base a las expresiones

 (1.1.’1) y (1.1.2), serd demasiado baja, aproximadamente el 4%.
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Huevamente se ha llegado a que si 8¢ quiere tener u-
na central heliotérmica con eficiencia comparable con la de u-
na central termoeldctrica convencional, la manera mids directa
de hacerlo es concentrando la radiacidén solar, es decir aumenm-
tar la irradiancia original por un factor C mayor que la uni—
dad, com lo cual se aumentaré la tanpgratnr:x en un factor
segin 1z ecuacidn (l.l.3), ¥ por Io tanto se originar4 un au-
nento correspondiente en la eficiercia. Bsto muestra lo impor-
tante que puede resultar el uso de wn goncenirador solaxr en w~
na central heliotdrmica, De este andlisis pusde werse que con
factores de concentracidn de 25 en adelante se alcanzardn tem-
peraturas suficientes para hacer trabajar a una miquina de vg
par can una eficiencia adecuada (ver, Wolfgang, pig. 115). Poxr
otre lado, se tienen datos {Ken Batti) de méguinas solares quae
s¢ han montado en Parfs, usando eapejos cdnicas, en donde el -~
colactor plano que forma la caldera ha tenido didmetros de hag
ta un metro. Con €ésto sa wve de nuevo otra importante aplicacida
que pueden tener los concentradores solares, y ademds se tlenen
algunos datos gque serin dtiles mis adelmnte.

Para finaligar esta seccidn se debe mencionar que ——
existen tambidn dispositives coms las coecinas y los hornos so-—
lares que mon simplemente concentradores solares. una simple -
cocina solar alciunza répidanente temperaturas capaces de cocer
pricticamente conida en wn periddo de poco menos de una hora,
dependiendo este tiempo de si estd resguardada o mo del viento,

y del factor de concemtracidn que produzca el concentrador. Con
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el uso de concentradores muy potentes que alcanzan a producir

temperaturas muy elevadas se ha becho posible perfeccionar ma-
teriales de alto poder refractario, por ejemplo en el Laboratg
rie de ITEnergie solaire, puastc on la regidn de Cerdeiia en log
ririneos orientales, cerca de la frontera con Espafia se han lg
grado obtener temperaturas de 3000 °C en un colector’de SO em.
de didmetro (Brinkworth, pdg. 89), para lo cual se reguiere de
concentrudores que produzecan factores de concentracidén del or-
den ae 6000~-8000, 8 claro de dsto, que un concentrador solar

por 8 so0lo proporciona una manera de aprovechar la radiaeidn

solar,

En esta seccidn se han mostrado warias aplicaciones
diréctaa,da los concentradores solares que motivan el estudio
de &stos, in la siguiente seccidn se inicia su estudio defiw-
nisndo su caracterf{stica mds importante: el factgr de concen-

tracidn.

1.2 DEFINICION DEL FACTOR DE CORCEHTRACIOR
Es claro de la seccidn anterior, qua la finalidad de

“un concentrador solar es aumentar la irradiancia X recibida de

el sol, en un factor ¢ >t , de modo qua la irradiancia a la ag

lida de 4dste sea

I =C X ' (1.2.1)

Bs decir el concentrdor ‘toma un haz de 1u; solar y a la salida
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nos snirega un haz de 4res transversal menor, por ello se pue-
de visualizar un conecentrzdor ecmo,uns ¢aja negra, con una abel
tura de entrada de drea & que recibaz la rudiacidn solar y con
una abertura de salida de dren & < B, de tamsfio adecuado para
que permita que toda la radiacidn incidente emerja justamsnta-
a través de ella coma se muestra en lz fignra 1,3

.
codincios )
e gente

NN
=

N\
®

W
A\

Yadianies
Cimaideste

O

FIg. 1.3 Modelo tipo "caja negra™ de un concentrador para de-
Linir el factor de concentracidn C.

De éste modo, dado que la irradiancia es la cantidad de ener--
g&fa por unidad de 4rea y por wunidad de tiempo gqus entra al cop
centrador ¥ que se ha supuesto que toda la energfa por unidad
de tiempo gume entra a dote, sale de €1, sola gue poxr un drea —
mencr, la ec.{l.2.l) se reduce ez ezte caso a: :c—k— .- Asi,

A‘
st se define el factor de concentracidn como:

"~ . C = - . (1.2.2) )



entonces el aumento en la irradianci desonderd unicatanite de

gue tan peguila sg puede nacer el 4rea 4o ia aberturd 2o sali-
daﬁa{ Deba selialarse que la orientzcidn gue tenga la abvertura

devsalida,respecto a la de entrada dependerd del sistema en -

’cuéstién.

En la definicidn dada por (1.2.2) del factor de con-
centracidnse estd suponiende un funcionamiento ideazl en el sen
tido de que se supone que no hay pérdidas de energfa, lo cual
es diflecil de consegulr en le prdctica puesto que un concentrg
dor real serd un sistemo 3ptico formado por por superficies rg
flectoras que no son 1l00% reflectoras, y/o superficies refrac-
toras gue presentan algo de abzsorcidn o reflexidn en las inter
faces que separan los medios (Zajac, secc. 3.3.1 ¥y 4.3.3), de
modo gque el factor en el cual se aumente la irradiancia en la
ec, (1.,2.1) usando un determinado concentradoer, serd menor que
- el encontrado para éste usando la dofinicidn dada por (1.2.2).
Se puede dar otra definicidn del factor de concentracidn mds g
pégada g2 los sistemas reales como por ejemplo, al"factor de --
éoncentracidn éptico sujeto a pdrdidas” gue se define como el
factor de concentracidén dado por (l.2.2) menoa la fraccidn de
energla perdida por reflexiones, absorcidn, errorez de fabrieg
cidn etc., peroc la expresidn para estefactor de concentracidn
sujeto a pérdidas™ ya no es general sino qua dependerd del ti-
po particular de concentrador en cuestién. Se pueden dar toda-

vfa otra definiciones alternmativas del factor de concentracidén

(%) &+ menos que Se §Specilique Lo contrario, se supondrd de
aquf en adelante que el 4drea de salida es tal que per-
mite salir toda la radiacidén que entra al concentrador.

I .



(#elford), pero paraz los fines de este trabajo, mo son de in--
terés, puesto qus aqul se adoptard la definicidn dada por la -
ec. (l.2.2). En estos términos nugstro estudio consistir4d en -
lo siguiente: dado un haz de luz proveniente del sal incidien-
do sobre la abertura de entrada de un concentrador con uwna gegQ
metrla dada, determinar el tamaiio mAs pegqueiio posible de la a-
bertura de salida que permita que tode la radiacién incidente
enmerja a través de ella, y analizar de gue pardmetros depende
este tamaflo. Con €sto se podrén determinar los valores poSi--
bles del factor de concentracidén del concenirador en cuestidn.
Finalmente debemos mencionar los dos 4ipos de concep
tradores que hay:bidinmensionales y tridimensionales, Estas de-
noninacionss provienen del hecho de que el prodlema a analisar
-desde el punto de wista dptico, en el primer caso se tiene qus
hacer en un espacio de dos dimensiones, mientras que en segun-
do caso tiene que hacerse en tres dimensiones, Cuando el con-
centrador comprime el haz incidente de tal manera que el 4rea
" ¢ransversal de 48te disminuye en dos direcciones, el concentra
dor se denomina tridimensional y se denotsa por 3D de acuerdo -
con la nomanclatura dada por (Welford). Las figuras 1.4 (a) ¥y
{b) muestran las secciones transversaies del haz incidents ¥y
emergente para dos concentradores 3D, con aberiuras cuadrada y
circular respectivamente. tm ambos casos el factor de concen~-
tracién serd el cociente de las Areas de entrada y salida, que

o 2
C = (~———) (Le2:3)

en este caso resulta. ser:



™~

Fe-
™
P

ta “ (y)

FIG, 1.4 Esquema mostirando las gsecciones itransversales del -

- haz incidente y emergente a travéds de un concentra--
dor 3D con aberturas de entrada y salida; (a) cuadra
das, (b) e¢irculares.

Si el concentrador solo comprime el haz incidente disminuyendo
su 4rea on una direcciédn se le llama bidimensional y se denota
por 2D, La figura 1.5 (a) muestra la secclién transversal del -
haz incidente y emsrgente para un concentrador 2D, de canal ~--
mostrado en la figura 1.5 (b). E1 factor de concentracidnm para
el concentrador 2D resulta ser en este caso:

C = —%—- (1.2.4)
De las expresiones (1.2.3)y(1.2.4) para el factor de concentra
cién en el caso 3D y 2D respectivamente, ¢s claro que con un -~
concentrador 3D se podrdn obtener factores de concentracién mg

yores gque con un concentrador 2D, para un cociente dado, --
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por lo que se puede pansar que debido a esta ventaja serd mfs
conveniente usar un 3D que un 2D, sin embargo desde el punto -
de vista prdctico, ya que un concentrador solar debe mantener-
se alineado, apuntando al sol en el tramscurso de tode el dia,
el concentrador 3D requerird de un sistema de seguimiento del
sdl automitico y bastante preciso que esté alineado a cada mo-

(e
mento el eje dptico Ael concentrador con el sol.

(o) Ce))

T
4

¥IG. 1.5 (a) seccidn transversal del haz emergente e incidente

para un concentrador 2D, (b) concentrador 2D de canal.

un concentrador 2D en cambio, no necesita girarse para seguir

" al sol todo el dfa, pues basta con orientarlo en la forma ade-
cuada para que el eje del canals‘:%ede sobre el plano en que -
ise encuentra la trayectoria del sol, y solo necesite orientar-

'se en perfodos de tiempo mds largos. Esto hace que ¢l montaje-

(&) =ds adelante se aclarard lo qud es el eje Sptico de un -
concenirador.

(% %) oo confundir el eje del canal 2D, con el eje Sptico de -

ste, :in principio estos dos ejes serdn siempre perpendi
culares aentre sf.
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de un concentrador 2D sea m4s ccondmico que el de un 3D, Por
otro lado, como se verd m&s adelante, el estudio de los concep
tradores 2D es mds sencillo que el de los 3D, asf, ambos tipos
de concentrador tienen sus ventajas y desventajas por lo que -
serdn tomados en cuenta, los dos tipes, para estudiar sus ca--
racterfsticas y poder decidir en um problema dado cuasl es el -
tipo mds adecuado, 0 incluso en ocasiones, cual es el dnico ti
po'que se puede utilizar. .

o Con 4sto- se tieren algunas ldeas claras y concratas
en cuanto a las aplicaciones, finalidad y tipos de concentradg
res qua motivan el c¢atudio de 4stos., La revisidn y estudio de
algunos sistemas Spticos usades como tales se hace en base a
conceptos de Sptica geomdtrica y comiengza en el sigulente capl
tulo,
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CArITULCOC Ir

a3PICI0S8 RELSVARTES EM LA COHCENTRACIOR DE
Li RADIACION SOLAR

En este capitulo se dan los conceptos de Sptica gao~
métrica bdsicos para el estudic de los sistemas dpticds UBa=—
dosy como concentradores. 7

Apraovechando la simplicidad que hay en las ecuacio-
nes que describen de manera aproximada el funcicnamiento de —-
las lentes, se inicia el estudio de los concentradores con el-
andlisis de una lenté de aumento, primero en la aproximacidn -
paraxial y luego de manera mis exacta por medio del trazo de -~
rayos. osto .permite identificar las caracterfsticas y parimg-—-
tros relevantes en el procesoc de la concentracidn solar. De 4g
te an4lisis se vislumbra ademds la existencia de un factor de
de concentracidn miximo.

Finalmente se menciona que en base a la éptica de ——
Hamilton se pusde mostrar que, efectivamente, hay un factor de
concentracién miximo tedrico para todo sistema Sptico que con-
centre radiscién solar. Se d4 la expresién para este midximo -~

tedrico y se discute su importancia y aplicaciones.

2.1 UPTICa GEUMETRICA
Cuundo se tiene un problema, en donde solamente in-

" teresa la propagaciln y manipulacién de la luz, como en este -
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ceso, se racurre & la aproximacidn llunada éptica geondtrica.
En ésta el tzmafio de la longitud de onda de la luz se considew
ra despraciable \ 2—»0Q), ¥y por tanto las leyes que rigen el --
comportamiento de la luz son formuladus en un lenguaje funda—-~
menfalmente geométrico. Para elle, la descripeidn de los fend-
menos se hace en términos de rayos de luz que ss definen como
lfneas en la direccidn en que se propaga la energfa luminosa--
(Zajac, sece. 4.2.2}, junto con superficies que reflejan y/o -
transmiten la luz. Bxisien principlos muy generales que gobiep
nan o al menos describen el comportaniento de la luz, tales cg
mo el principio de Huygens, el principio de Fermat y el teore-
ma de Halus y Dupin (Zajac, cap. 41V). 4 partir de dstos tene--~
mos dos cosas muy importantes paré el desarrollo de este traba
Jo. Por un lado, podremos visualizar al sol como un objeto. foxr
mado por una infinidad de fuentes luminosas puntuales que emi-
ten rayos en todas direcciones, y por otro, tenemos las leyeé
bésicas de la éptica geométrica gque serdn fundamentales para
nuestro desarrollo. La deduccidn de estas leyes a partir de -~
los principios fundamentales puede verse tambidn en (Zajac, -
eap. 1V), aquf uUnicamente las enunciaremos.

Cuando la luz incide sobre una superficie que separa
dos medios Spticamente diferenteso‘$arte de la luz se refleja

¥y parte se tramnsmite. La ley de la reflexién establece que el

rayo teflejado y el rayo incidente hacen el mismo &ngulo con -

1a normal a la superficie y que ambos estdn en sl plano de in-

(%) Odpticamente dife-entes signiiica que tienen Indices de
refraceidn diferentes.
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cidenciauz La ley de la refraccidn establece gque el seno del ~
&ngulo ©¢ entre el rayo transmitido y la normal a la superfi--
cie es proporcional al seno del 4ngulo &; entrs la normal y -
el rayo incidente, siendo la constante de proporcionalidad el
cociente del Indice de refraccién del medio de incidencia wn:,
entre el Indice de refraccién del medio de tramsmisidn wa, ¥
que ambos rayos estdn sobre el plano de incidencia; en donde —
los Indices de refraccién estén dades por ':\tz%-’* y ‘m=}—£'- sien-
de W, ¥y Vi la velocidad de la luz en los medios de transmi--
8ién y de incidencia respectivamente y ¢ la welocidad de la-

luz en el vacfo, Mateméiticamente se expresan simplemente como:
Ley de la reflexidn o=, (2.,1.1)

ley de la refraccidn M Sa o) = MpSanlog) {2.1.2)

" La figura 2.1 muestra los pardmetros involucrados, --

AMNOY e p )
Toyd 4 Teay o
(amcidewntie o: veglajodo
(=
()
()
8 ~eayo
t ““““xzio

FIG, 2.1 Leyes bdsicas de la 6ptica geométrica.

() E1 plano de incidencia se define como el plano gemerade -
por la normal a la superficie y el rayo incidente.
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En el apéndice A se formulan estas leyes en forma vectorial y
se dan las expresiones que serdn utilizadas més adelante cuan-
do se haga el trazo de rayos.

) Ahbra bien, en buse a los principios mencionados o a
las lgyes de la Sptica geom§trica, es directo deducir la ecua-
cién de Gauss para lentes defgadas simples {var, Zajac, cap. V
o Sears, cap. il1).

\

\ \ -
'§'°°\- '3-: - T , (2.%3)

en donde

'E:*G‘r; _ ,)(._ ..;.J (2.1.0)

La ecuacifn (2.1.3) describa el comportamiento de las lentes -
delgadas simples (4 —% © ), en la regidn paraxial, formadas --
por asuperficies esféricas de radios ¥, y ¥, centradas en un g
je comfin, Myes al Indice de rofraccién de la lente y WM, el in-
dice de refraccidn del maedio en que estd sumergida. S,y S )

son las distancias del objeto y de la imagen a la lente respeg
tivaxﬁen‘te. ambas medidas & lo largo del eje Sptico definido cg
.mo la lfnea que pasa por los centros de las dos superficies -~
que forman la lente. {3 e8 la distancia focal paraxial. La fi-
gura 2,2 muestra la manera en que una lente convergente en la

aproximacién paraxial, forma una imagen real de un objeto real.

De esta misma figura es fé&cil deducir también el uumento transg



versal producido por la lente, que se define como el cociente
del tamafio del objeto Y, , éétre el tamafio de la imagen Y; (bg
jo ciexrta convensién de signSs, seguida en, ( Zajac)), que que-

da expresado como

_ Y. S (2.1,5)
M-‘— - T - ‘ :

Yo

~

PIG. 2.2 ¥Formacidn de la imagen de un objeto, producida por u-
na lente convergente, en la aproximacién paraxial,

En esta figura son mostrados los parémeiros mencionados, Sa~~
thém trazado los rayos que determinan gréficamente la posicidn
y tamafio de la imagen.

Es muy importante wecalcar que todas las expresiones
anteriores Bon vdlidas solamente en la aproximacidn paraxial,
" en la que se supone que los dngulos que hacen los rayos inci--

dentes y emergerctes son pequflos, siendo éstos medidos respecto '
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a las normales a las superficies refractoras y respeeto &l eje
6ptico dv la lente; tan pequefios que se pueda hacer la aproxi-
macidn Sea(€)0 § CowleI=\| llanada tambidn aproximacién -
de primer orden. A pesar de ser una uproximacién, juega un pa-
pél’muy importante dentro de la d&ptica geométrica, pues no obg
tante su sencillez, contiene los elementos suficientes para ex
p;icar el funcionamients de las sistemas Spticos formadores de
imagen.

’ Con ésto se tienen ya los conceptos bdsicos de épti
cé;gaométrica que serfn utilizados para el cstudic do algunos
sistemds épticos ucados como concentradores, que 68 el objeti-
vo central de esté trabajo.

En la siguiente seccidn nos introducizos al proble-
ma .de la concentracidén de la radiacidn solar de la manera més
sencillc; analizando como conecentira uma lupa los rayos del sol

¥y de que pardnmatios y aspectos depende tal concentracidn,

2.2 LA LENTE DE AUMERTO:

Regién paraxial, rayos paralelos.

Sabemos que si se coloca una lupa entre los rayas di
rectos del sol y una hoja de papel, & una determinada distan -
cia entre éstos, los rayos forman una pequefia mancha de luz.
LQ{radiaciGn se ha concentrado eﬁ una pequei; zona, por lo tap

to el papel empieza aquemarse. La explicacidn de cemo ocurre
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lz concentracidn se pusde dar en base a las ecuaciones de .ia -
3eccidn’anterior, ¥y haciendo un modelo de la situacidén Iiéi?a
para atacar el problema de la manera m4s simple y directa. Es-
te modelo comsiste en considerar gque dada la lejanfa del sol
se puede suponer que los rayos que provienen de éste, llegmn a
la. lente prdciicamente paralelos entre sf, y al eje 6ptico de
la lente, si ésta se alinea en la forma adecuada, un términos
de las ecuaciones (2.1,3) y (2.1.5),ésto se traduce en comsi-~
derar S, ,—weo , lo cual implica que la posicidn de la imagen
serd ;=% y el aumento tramsversal serd M,=0Q , La figura 2.3
muestra como los rayos paralelos son desviados al atravesar ia
lente y son dirigidos hacia un mismo punto sobre el eje de la

lente, conocido como punto focal paraxial.

.
»

A 4

A 4
e}

eja. optico

y

v

A

e

f

e

#IG. 2.3 Esquema mostrando la comcentracidn de rayos parale--
' los, hecha por una lente funcionando en la regidn pa
raxial.
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Bajo estas consideraciones, en base a la definicidn del factor
de concentracidn, en este caso seria infinito(c:—yq%, indepen-
dientemente de la. caracterfsticas de la lente (didmetro, dis-
tancia fdcal, etc.). Este resultado fisicamente no tiené nin-
gdn sentide puesto que se tendria una densidad de energfa in-
finita, y por consiguiente se podrfan obtener temperaturas ig
finitas con una simple lente. La sxperiencia muestra que désto
no sucede asl, de becho al iniciar esta seccidn se dijo "los
rayos forman una pequefia mancha de luz", £l resultado inacep-
table se debe por un lado, a que las ecuaciones usadas son v4-
lidas solamente en la regidn paraxial, y por ser data una aprp
zimacidén no puede explicar de manera exacta como funciona una
lente real. Por otro lado, en el modelo se ha considerado im-
plfcitamente a el sol como una fuente'puntual, lo cual es tagm
bidn una aproximacidn, puesto que &ste tiene un tamafio y por
lo tanto subtiende un pequefio &ngulo visto desde la tierra. De
cualguier manera la descripcidn hecha aquf nos d4 una primera
idea de como se concentra la luz y sirve como base para ir a-
preciando como afectan por separado cada uno de los aspectos
mencionados. Sn las siguientes secciones iremos quitando ura a
una las suposiciones adoptadas agquf hasta considerar en la dl-~
tima seecidén todos los pardmetros més relevantes que intervie-

nern en la concantracién de la radiacién solar,

2.3 ABERRACIUN ESFERLCA

Para analizar el funcionamiento de una lente fuera

e



de la regidémn puraxial se pueden seguir dos caminos. uno, es --
construir ecuaciones andlogas a las de la regidn paraxial pero
con una aproximacidn mejor, por ejemplo la teorfa de tercer or
den (Jenkins, cap. IX) en la cual se utiliza pars deducir las
ecuaciones gue desciiban el comportamientc de las lentes, la a
proximacidn Scwileyze - 1;-: y Coater= \ —-,%: . Utro camino mis
directo y exacto, es seguir la trayectoria de los rayos uasando
la ley de Smell o de refraccidén. ssta técnica es conocida como
trazo exacto de rayos. En uno u otro caso lo que se encuentra
e8 que no todos los rayos que provienen de un punto de la fuep
te luninosa (en este caso el sol), convergen en un mismo punte
en la imagen, ésto conduce a que la imagen formada sea una mag
cha borrosa. ﬁétos efectos son conocidos como aberraciones y
estédn presentes en mayor o menor grado, en casi cualquier sig
tema real. Las diferencias que hsay entra la imagen predicha -
por la regidn paraxial y la predicha por la teorfa de itercer «
orden estin inclufdas ern las cinco aberraciones monocromdticas
primarias (aberraclidén esférica, coma, astigmatismo, curvatura
de campo y distorsidén), (Zajac, secc.6.3.1l), El tipc y grado--
de aberracién dependeri del arreglo de rayoes incidentes y del
sistema éptico utilizado, por ejemplo, para el caso considera-
do en la seccidén anterior, de rayos paralelos al eje dptico ip
eidiendo sobre la lente, lo que sSe encuenira sn base a la teo-
ria de tercer orden o al trazo de rayos, es gue los rayos que
imeciden eﬁ la parte més exterior de la lente se enfocardn so--

bre el eje @ una distancia més-cercana que los rayos paraxia--
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les (los més cercanos al eje de la lente) como muestra la fizu

ra 204

o : '@ _}

¥IG. 2.4 aAberracién esférica, f es la distancia focal para--

Este efecto es conocido como aberracién esfdrica.

Es clarc de lo dicho anteriormente que la aberraecidn
esférica determinard en buena medida el factor de concentra---
"¢iép de una lente pues bdsicamente determina el tamafio del map
c¢hdén luminoso, por lo tanto es de lnterés hacer agul un anfli-~
8is de esta aberracidn por medio del trazo exacto de rayos pa-
ra una lente particular,

Se ha sscogido como caso particular una lente esféri
co-plana debido a que es la que presenta menos aberracién esfég
rica para la configuraciédn de rayos paralelos incidiendo sobre
la superficie esférica, (ver, Jears, cap.V). £l Indice de re~-

fraccidn de la lente se toma como N=h5 que es un Indice de re
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fraccidén facilmente obicnible en la prdctica y tipico de los
vidrios. Se hace el trazo de rayos para varias lentes esférico
planas de distinto ndmero—~f. Dste ndmero-f denotado por £/# es
un pardmetro de una lente, definidv como el cociente de su dig
tancia focalvparaxial (dada por la ec. (2.1.4) ), entre su a4
metro p , e8 decir

Phe = —%—- (2.3,1)

¥y es un pardmetro muy Util en este caso pues determina el fac-
tor de concentracidn de la lentetﬂj

E1 desarrollo de todo el proceso seguidoc para el tra
%0 exacto de rayos en déste caso, asf como el programa utiliza-
do puede verse en el apéndice B. Aquf solo se presentan y dis-
cutén los resultados mds importantes.

En las figuras 2.5 (a), (b), (c), (4d), (e), (£), ¥

(g) se muestra el trazo de rayos hecho para las lentes esféri-
co-planas, todas de fndice de refraccidn N=V.S pero con mimg
ros~f éistintos, de valor £/# = 1,1.5,2,3,4,5 y 6 respectiva-
mente., Como puede observarse, estas figuras verifican lo dicho
anteriormente; presentan aberracidén esférica, perc ademds pue-
de verse que la lente que presenta mé&s aberracidn esférica es
la dé menor f£/#, ¥y que este efecto va disminuyendo al aumentar

£/#. Conectando £sto con el problema de la concentracidn de 1la

radiacién solar lo que se concluye es que adn cuando se consi-

¢#) Usualuente se asomia el f/%#, en fotograffa, con la luni-
nosidad o rapidez de unua lente,
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f/7#=2, N={.5

FIG. 2.5 (c)-
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FIG. 2.5 ()
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f/#=4,

N=1.5

PG, 2.5 (e)
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f/#=5, N=1.5

FIG, 2.5 (£)
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F/#=6, N=1.5

FIg, 2.5 (B)
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dere al sol sin dimensiones, la imagen formada por una lente -
no serd puntual, sino que serd una mancha borrosa de determing
do didmetro., Bl tamafioc de esta mancha dependerd por un lado, -~
de donde se coloque la pantalla y por otro, de qué £/# tiene -
la lente. De las figuras 2.5 puede verse que para un f£/4 dado,
bhay una posicién de la pantalla en donds la imédgen borxrrosa iep
dréd su didmetro més pequefio. A este manchon circular en el ca-
so 3D dada la simetrfa y rectangular en el camo 2D, se le cong
coe como circulo de mifnima confusidn (Zajac,cap.Vi). Tambidn --
puede observarse que el didmetro de este circulo disminuye al
aumentar ol f/ff, acercédndose a-la vVez hacia el plano focal pa=-
raxial. Asf,s8i se toma para cada lente como abertura de entrada
su didmetro D y como abertura de salida el didmetro de su cir
eculo de mfnima confusién v, smbos medidos a partir del tra-
g0 de rayos se obtendrd una medida del factor de coneentracidn
€ , que serd finito en este caso,

En la tabla 2.1 se musstran los valores (redondeados)

obtenidos para el factor de concentracién para cada £/4 y para

los dos tipos de lentes 2D y 5D, usando las definiciones correg

pondientes
D
(caso 2D) C = o (2.3.2)
D T
(caso 3D) - =(—;—\ (2.3.3)

Finalmente, las figuras 2.6 (a) y (b) muestran lés
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gréficas de C Va £/# para los casos 2D y 3D respectivameste. -

Facton bpE conNcmutrancion
T+ Po
&l 2 3D
L 3 6 Y4
.5 2 3 529
> 4 5 20228
3 | o4 t 082§ )
4 ] § 6 24336
5 ! 64 26896
¢ I 34 3 0 2+6

$ABLA 2.1 Pactores de concentracién para una gente esférico
plana concentrando rayos solares, suponiendo gque in-
ciden paralelos entre sf y al eje épitico. fstoa FC
han sido mgdidos a partir del trazo exacto de rayos.

De tales grdficas puede observarse que para ambos cagos al ane
mentar el f£/# aumenta ¢l factor de concentracidén. A pesar de -
que en este andlisis no se ha considerado el tamailo del sol,
nos da una mejor idea del proceso dec la concentracidén solar, eg
contrando ahora que el f£/# influye en el factor de concentra--
cidn pues deternina la cantidad de aberracidn easférica presen-
te en la lente. 5in embargo, este aadlisis predice gque se pue~
de obtener un factor de conceniracidn casi tan grande como se-

- desce simplemente usando una lente de un f£/# muy grande. Como-
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se ver4d en la siguiente seccidn las cosas no suceden asf dew—
bido a la extensidn angular del sol. ' .

2.4 LEHTE Dz AUNMCZRTO: S0l con dimensiones.

Se sabe que el sol se encuentra a una distancia muy
grande de la tierra (la diustancia promedio tlerra-sol es aproxi
nadamente 1.49 X 10°% Kms.), pero tambidn tiene un didmetro mmy
grande, (aproximadamente 1.392 i 10°Ka., (Uns51d)), de modo -
que visto por un observador en la tierra, dste suﬂtiende un 4n
guls de zproximadamente .UI radidn (Unsold, pdg. 146), Como se
muestra en esta seccidn aunque este 4nguloc es muy pequefio, cag
bis radicalmente la dependencia del factor de comcentracién --
con el £/# de la lente utilizada.

En el lenguaje de rayos lo que se tendrd ahora es que
los rayos qus pro;r-engan de un punto.del sol fuera del eje &pti
co de la lente ya no serdn paralelos a éste, sin embargc;. se -
puede ain considerar que tales rayos son paralelos entre si.
Esto es debido, a que para un punto del sol el 4&ngulo que sub-
tienda lea abertura de entrada de un sistema dptico usado como
concentrador por muy grande que sSea (por ejemplo 1U metros),--
serd del orden de 10 radiancs.

Entonces la configuracidn de rayos se debe conslderar,
tomando en cuenta la extensidén angular del sol, que es la mos-
trada en la figura 2.7 en la cual se ha supuesto implici'tam.en-
te que el sol estd perfectamente alineado con el eje dptico de

1a lente, ¥y ® e8 @l 4ngulo que hacen los rayos provenientes de
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los bordes superior ¢ inferior del sol con tal eje, y qus son

los que determinan el tamallo de la imagen,

-

eje.
eytico

P1G. 2.7 Concentracidn de rayos solares hecha por una lente -
funcionando en la aproximacidn paraxial, consideran-
do la extensidn angular del sol .

Los rayos que inciden sobre la lente con pendiente negativa —-
(lIneas continuas) provienen del punto extremo superior del =~-
80l, mientras que los que llegan con pendiente positiva (line-
as punteadas) provienen del extremo inferior del sol.

Tomando de nuevo como base la aproximacién paraxial,
la ecuacidn (2.1.3) implica qus S5;=§ puss 3,0 paro ahora
el tamaffio de la imagen del ,sol se puede calcular de la figura
2,7 usando la misma aproximacidn

o

6 ~ Yanteryz — (244.1)

3

s siendo @ el semifngulo que subtiende el sol, de modo que en

éétcs t&rminos, usando la definicidénm del factor de concentra-—
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cidn, en este caso soeri:

- \ - D
(case 2D) C = rym ® 3te (2.4.2)

z
- i
‘(caso 3D) C _(E?—“-—M (2-4.3)

Puede apreciarse de estas ecuaciones que ahora el factor de —-
concentracidén aumenta al disminuir el £/#, y para wer la mane-—
ra en gue osto sucede cudntitativamente y cualitativamente, en
las figuras 2.8 (a) y (b) se han hecho las gréficas de € Vs
£/# para los z;asos 2D y 3D respectivamente, tommio Algunos valeves
del f£/# y considerando @ = .005 radianes., Ahora bien, es claro
que @stos resultados eatdn on contraposicidén con los de la Eseg
eidn enterior en donde ae encontrd que el factor de concentra-
eidn aumenta al aumentar el f£/#, sin embargo no hay porgué a-
larmarse pues lo hecho hagta aqui muestra que los Tactores que
hemos considerado por separado afectan de manera opussta al —
factor de concentracién; al considerar ambos efectos a 1a vez
lo que me :obtenga serd el resultado de la competencia entre——
éatos., Para mostrar ésto hagamos de nuevo el trazo exacto-de
rayos, perc esta vez considerando las dimensiones del sol.
Nusvamente el desarrollo de las ecuacionas utilizadas
bara el tragzo exacto de rayos en este caso, incluyendo el pro-
grama, se d4 en el apéndice C. Se ha tomado se nuevo una lente
esférico plana de I{ndice de refraccién m=%W§ , El semifngulo

que subtienden loc rayos se toma como @ = .005 radianes, que
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es la mitad del dngulo gue subtiende el sol, se ha supuesto a-
demés que el eje dptico de la lents coincide con el centro del
s0l,

Las figuras 2.3 (u) hasta (3) muestran el trazo de -
rayos para varias lentes cuyo T/# va en orden ascendente, Pue-
de observarse de éstas gue iniciando con la lente de f/#=y el
difmetre del cireculo de minima confugidén wa disminuyendo al -g
unantar el £/, pero aproximadamente de la lente con £/# 4 en
adelante éste didmetro permansce constante, aunque el didmetro
de la lente disminuye. Nuevamente a pértir da este trazo exac-
to de& rayos se puede medir el factor de concentracidn de cada
lente midiendo su didmetro y el didmetro del efrculo de nfnima
confusidn, y tomando el cociente entre ellos., Los valorass ne-~
dides aparecen en la tabla 2.2 para los dos tipos de concentrg
dores 2D y 3D y en las figuras 2,10 (a) y (b) se grafican és~-
tos wvalores paia tener una idea mds clara de lo que estd suce-~
. diendo. B

Anglizando estas grdficas se cobtienen caracterfsti-
cas muy Interesantes sobre el funcionamiento de la lente como
dbﬁcenfrador; Primero, puede verse que para lentes de f£/# pe-
quefio el factor de concentracidn aumenta al aumentar £/#, es
decir que en esta regidém los resultados concuerdan con los
obtenidos en la seccidn 2.3 ., bara f/# grandes las grificas
concuerdan al menos cualitativanente con las anteriores mos-
tradas en las figuras 2.8, es decir, que al aumentar el £/# -

disminuye el factor de concentracidn.
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FACToq>DE COMCENTRAC\aN

-1 \ e o
£l 2 © 3 0
l.o 2 59
.0 22 sSo 3}
2.5 25 625
3.0 23 & <4y
3.5 21 s oe
4.0 20 385
5.0 { &6 2 H&
6.0 {3 { €9
8.0 \o e
to.0 2 €0

TABLA 2.2 FPactores de concentracidn para una lente esfé-
: rico~-plana concentrando raios solares, tomando
en cuenta el tamafio del sol. Los wvalores fue-

ron obtenidos & partir del trazo de rayos.
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De lo anterior se puede concluir lo signiente: para
lentes con £/# pequelio las aberraciones pricticamente determi~
nan el factor dé’concentracidn, de modo que la extemsidn angu-~
lar del sol pasa 2 ser secundaria. rFara lentes con £/# grande
1o jue determina el facter de concentracién es el tamafio del
s0l, siendo ahora despreciables los efectos de Ilas aberracio-
nes, Otro asﬁecto i.nteresan*;e de las grédfices moastradas en ia
, figu:fa 3.10,;.‘e§ 1o que sucede para valores intermedios dei £/8
de la 1enta;, p:ncde observarse la exlstencia de un factor de -
~ concentracién mdxims, products de la fuerte competercia eatre
los dos efectos; aberraciones y extensidn angular del sol. &~
hora biem, el tamafic del sol es un pardmetro prdcticamente fi-
Jo ¥ que no se puede manipular, sin embargo las aberraciones
de la lente dependerdn de su geometria y caracteristicas, gqua
8l pueden ser abje'g:io de marupulacidn, es de espersrse entonces
que con sistemas 8&1::05 con otras geometrias se podrin abge-
ner factores Gg-scucentracida miximis eun tx  Falor mayor tn -
. nor que el encontrado en este case particular, Besulta léglco
pensar que un sistema dptico que tenga un factor de concentra-
cién miximo muy grande seréd un "mejor®™ concentrador que otros
que lo tengan memnor, y aunque esta aseveracidén es muy ambigua
como ce vard en el Ultimo capltulo, es tentzdor buscar la gao~
metria que debe tener un sistema 4§ptico para que se obtenga -
con €1 un factor de concentracidn mAximo tan grande como-se
quiera.

Ante esto surge la pregunta, de si se podrd realmen

-0 —



he ;leg;r a obiemer un factor de concentracidén tan grande como
se ,(iuier.a o si hay limitaciones y si las hay, de que dependen,
lg'lr;espuesta es que se ha demostrado que exliste un factor de-—
cd@céntracidn niximo teérico que limita el factor de concentra
ci’ﬁzi que se puede alcanzar por un sistema éptico usado como --
éaxicentra.dor. in la siguilente y Wltime seceidn se menciona co-
0o . esté. dado este factor de concentracidén miximo tediico y de

q_ua depende, asf como sus implicaciones mds importante,

2.5 BEL PACTCR DE CONCENTRACILON H.XIMO 4EORICO

: La demostracidn de la existencia de un factor de -
c;m;.entracién niximo tedricc puede verse en (¥Welford), aguf, pa
r‘a..i“no desviarnos mucho de nuestro objetivo central solamente -
mb_sti-arenos los resultados mi&s importantes. Antes de hacer és-
to. debemos mencionar algunas cosas al respecto; la demostracidn
meﬁ.éicnada se basa en una teorfa de la 6ptica geomdtrica a un |,
nivel diferente del utilizado hasta ahora, lo que se conoce cgQ
mn"'l‘-a teorfa geométrica de la imagen dptica desarrollada por
Hamilton (Born ¥ Wqlf). .ungue esta teorfa no tiene coneccidn
préctica con el digefio de sistemas &pticos, €8 muy poderosa -w
cﬁéz}do e busca conocer propiedades muy generales de dstos. A~
‘.si,' dada su generalidad,con la demostracidén de la existencia
de un factor de concentracidn ndximo tedrico se limita en for-
ma géneral el facfor de concentracidn ndzino que pneda alcan--
zurse con un sistema Sptico real cualquiera.

Lo que se demuestra es que al factor de concentrae

-6 -



cién de un sistema Sptico funcionando en forma ‘idveal como con—
centrador bidimensional, est{ dado por '
O 0 Saa(o')

= = o C L (245.1)
- ’Y\Sﬂ&(ﬁ\

Zn donde ™ y w* son los fndices de refraccién del medio a la
entada y a la salida del concentrador respectivamante, 9’ es

- el pemiéngule que subtiende la fuente luminosa con ¢l eje del
- concentrador, suponiendo que la fuente estd alineada perfectg
menf.e con el'concentrador, Yy & >es el mayor dngulo que subtieg
don los raiyos emergentes con el eje del concentrador. La figu-
ra 2.,1u muestra los perdmetros.

(wm)

. 206 -r : o
—— 0. sie g}gf;; ° "'\J
' ] ] g o

20 20

(™M)

cowncewtrodaw

FIG. 2.10 Concentrador bidizencional sobre el cual incide wn
haz de rayos de anchura 2a y extensidén angularse .

La anchura es reducida a 2z y 1la extonsién angular
aumentada a ze', -

Analoggmente, para un concentradoxr ideal tridimensional se de-

muestra que el factor de concentracidn estd dado por;

2 . A\ .
c = ( a \.[ ' Sanco \\ (2.5.2)
o T Laaa (8)
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De las expresionec anteriores es inmediato que el factor de w=--
concentrucidn mdximo tedrico se obtendrd cuando el iin{’,‘dlo
alcance su valor miximo posible que es: @'= '{1 s de modo que

el factor de concentracifn mdximo tedrico resulta ser para el

- caso 202
!
cC. =
™ e Sea (0 (2.5.3) ‘
Y para el caso’ ZD:
c = ( LA \1

Asi puede versce que este factor de concentracidn méxi
mo tedrico para un concentrador ideal, depende exclusivamente-~
de la extensién angular de la fuente y de los Indices de refrag
. cidn de los medios de entrada y salida del concentrador, asf
. aientras nds grande cgea la extensidn angular de la fuente, me-
nor serf el factor de concentracidn miximo tedrico, debe sefia-
larse también que en la préctica generalmente los Indices de -
refraccidn toman eani.gismpre valores entre 1 y 2 de modo que
é3tos no alteran mucho al valor mé&ximo tedrico.

Para concentradores solares debemos tomar la exten--
s8idn angular de el 5ol @=-06% -vyad. , y en el caso mds co--
mén, como Indices de refraceidn de los medlos de entrada ¥y sa-
lida, el del aire, es decir M'=m =\ . entoncés en el ca-

so. 2D el factor de concentracién méximo “edrico gue tendrd un
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concentrador solar ideal serd:

C.‘, ; ™= 2200 : (2.5:5)

mientras que‘en el caso 3D sera:

C""‘“w. = '-(‘ooool (2.5.6)

los resultados mostrados ‘(resultados tedricos), somn
..1mpoftantes por lo sigulente: primero hay gue sefialar que las
exsresionas (2.5.1) 'y (2.5.2) éxprehan la manera en que de-
" ben estar relacionadas la abertura de entrada ¥ salida en un
coacentrador, para que éste funcione al menos en feoria co.0
un concentrador ideal, Por otro lado, también se deriva de las
expresiones mostradas, qus solamente un conceatrador funcionap
do en forma ideal podrd alcanzar el factor de concentracidn -~
miximo tedrico. Pinalmente, las expresionas (2.5.5) ¥ (2.5.6)
dan valores lImites que sirven como base para comparar los fag
tores'de ccncegtracidn de los sistemas dépticos estuvdiados y a~
preciar que tan "buenos concentiradores" son.

Con lo necho en este capitulo se tione suficiemte ip
formacidn acerca de los aspectos mds importantes que determi——
nan el factor de concentracidn y lo médximo gue se puede espe--
rar d2 los sistemas Spticos en genéral usados camovconéentra-
dores. Lo gue resta es hacer un estudio particular ds algunos

de ellos,
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CAPITULO 111

EL FACTOR DE GOKCENTRACION Y CARACTERISTICAS DE
ALGUNOS SISTEMAL UPLICOS.

En gl capftulo X se hizo ewidente la utilidad de los
concentradores solares em el aprovechamiento eficiente de 1la
energia solar. También os evidente que dependiendo de la forma
en que se vaya a aprovechar dsta energia se requerird de un dg
terminado valor del factor de concentiracidn o de un tipo espe-
cial de comcentrador. Resulta pues de gran utilidad estudiar
las caracteristicas particulares de algunos sistemas dpticos
ﬁsados como concentradores, asl como conocer todos los posisa‘
bles valores para el factor de concentracién que se pueden Obe-
tener con cada unc de ellos, en funcidn de sus pardnmetros.,

En ¢ste capitule se hace un estudio del factor de cop
centracidén de dos sistemas Spticos formadores de imagen: la
lente esfdrico-plana y el espejo parabdlico, ¥, de dos siste-
mas Sptlcos no formadores de imagen: el espejo cénico truncado
y el comocontrador parabdlico compuesto., Conla informacidn obtg
nida se tendrfén al menos cuatro alternativas de donde se pueda
escoger el adecuado o el mas conveniente para un problema dado,

' 28 importante sefalar gue todo el andlisis que se si-
guié en el capftulo anterior y el que se hace aquf, estd res-
tringido 6nicamente a rayos meridionales, es decir para los rg
yos que estén contenidos en algin plano que contenga al eje

dptico de un sistema dado (por ejemplo todos los que estdn en
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los diagramas), para los cuales es més éencillo segulr su com-
portamiento. En el caso de los concentradores bidimensionales
2D, esva restriccidn no tiene importancia, pues el conocer sl
comportamiento de los rayos meridionales automdticamente impli
ca conocer el de los rayos no meridionales, Para mostrar d&sto
basta con observar que la normal a la superficie de los concepn
tradores 2D no tiene componente paralela a la longitud de el
canal que los forma, de modo que la ley de la reflexidn o de
la refraccién, segin sea el caso, pusds ser aplicada en dos di
mensiones solamente, pues el coseno director de un rayo no mg
ridional en la direccidn a lo largo del canal, es constante. 4
sf, los rayos no meridlonales que en &ste caso sefdn los que
no estén contenidos en un plano perpendicular & la longitud de
el canal, pueden sar estudiados usando simplemente sus proysc-
ciones sobre éste plano, Taleé proyeociones se comportan como
rayos meridionales.

Para concentradores 3D gue en el caso estudiado aguf
serén Tiguras de revolucidn, no se puede asegarar nada acerca
de los rayos no meridionales (aquellos que no estdn sobre al-
gin plano gue contenga al sje Sptico del sistema en cuestidn),
en base a el comooimiento del comportamiento de los meridiona-
les.Por lo tanto los resultados que sectengan en éste caplitu-
lo, para concentradores 2D, serdn vdlidos adn fuera de la sec-
cifén meridional, mientras gue para los concentradores 3B los
valores gue se obtengan para los faciores de concentracidn de-
ben tomarse como valores limite, puesto que los rayoes no meri-

. dionales pueden producir disminuciones en este factor, aungue
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es de esperarso que Su comportamiento no se aleje demasiado de
el de los rayos meridionules, Dicho ésto, podemcs comenzar el

estudio de los sistemas Spticos propuestos.

3.0 LENTE ESFERICO-PLANA

La lente esférico plana, de hecho, ya ha sido analizg
da en el capitulo anterior. aguf solo recalcaremos lo mAs im-
portante, y haremos algunos comentarios en torno a ella.

Pusde apreciarse de las gfaficas mostradas en las fi-
guras 2,10la) 7 (%) del capitulo anteriox, que el factor de
concentracidén en el caso 2D varfa entre los velores 1 y 25,
miantras que en el caso 3D toma wvalores entre 1 y 625, depen-
diendo su valor dnicamente del £/# de la lente con el Indice
de refraccidn dado. Yemos pues gque sus factores de concentra-
cidn, en ambos casos estdn muy por debajo del valor mdximo ted
rico, y, que 1la causa ds ésto son principalmente las aberraecig
nes presentes, Adn asi, tales valores puecden ser de utilidad
en ciertos casos como los mencionados en el primer capftulo,

£8 conveniente de una wez mencionar algunas diferen~
oias que hay en cuanto a fabricacidn, entre los sistemas re-
fractores y reflectores, para argumentar porqué el trabajo reg
lizado aguf, =5t4 enfocado bédsicamente hacia el estudio de sig
temas dSpticos 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 614uiera necesita ser transparepn

ta. una 1ent9 pPuede apoyarse 2010 por su periferia y puede cop
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‘barse POT Su propio peso; un espejo se puede sujetar tanto de
zu periferia como de su cara posterior. .idemds hay otra dife-
rencia en cuanto & que un sistema refractor tendrd aberracidn
cromAtica (denkins, secc,.s,13) debido a la dependencia del Ine
dice de refraccidn con la longitud de onda de la luz {(Zajaec,
sece. 3.%.1), lo cudl originars disminuciones en ol factor de
concentracidn producido por una lente. un espejo no tiene es~
te problema pues solamente hace uss de la reflexidén. Por dstas
razones entre otras, para conceniradores grandes predominardn

los sistemas Spticos reflectores.

3.1 ESPEJO PARABOLLICO

La superficie de un espejo parabélico usado como con-
centrador 3D e la superficie qus se obtiens de rotar una pari
bola alrededor de su eje Jfocal., nigntras que en el caso 2D es
‘un canal ¢on perfil parabdlice, Es bi%n conocido qus un espejo
de este tipo enfoca %odos los rayos paralelos a su eje focal
exactamente en su foco, en terminologia usada, no tiene gherrg
cidn esrérica. Sin embargc para rayos fuera de eje tendré abe-
rraciones de otro tipo.

Para estudiar las caracteristicas de estos espejos se
utiiizard nuevamente la ftdcnica del trazo exacto de rayos, &s-
ta ver usando la ley de la reflexidn en forma vectorial., EX
desarrolo de las ecuaciones para este trazo pusde verse en el
apéndice D. De nuevo se han tomado solo los rayos gque provie-
nen del borde superior e inferior del sol, considerando que ég‘

te subiiende un semidngulo €=,005 radianes, y que el eje de la
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pardbola que forma ¢l concentrador estd alineado con el centro
del sol. La figura 3,1 (a) muestra como concentra estos rayos
wn espejo de £/#=,3, azunque en esta figura solo aparece una
p=rte del espejo. Puede observarse que estc espejo par:bdlicoe
produce una imagen en la gue se presenta una aberracién pareei
da a la coma positiva (Jenkinas, secc9.7), es daecir los rayos
que provienen de un mismo punte del sol y que son reflejados
nds cerca del eje del espejo forman una imagen tambidn més
cercana al eje que la formada por los rayos que inciden mas hg
cia los bordes, de manera que e3ts vez ol tamasio del cfrenlo -
de minima confusidén estari précticamente determinado por los
rayos que inciden exactamente en los bordes del espejo, que se
conocen como rayos marginales, Esta observacidn es muy impor-
tante pues permite como se verd enseguida, encontrar una exprg
8ién para el factor de concentracidn como funcidn del f£/# del
espejo. Para hacer ésto, en la figura 3.1 (b) se han trazado
solamente los rayos marginales para un espejo parabdlico de
£/#= 1.3, en data, los rayos que forman su imagen en el punto
1 provienen del borde superior del sol, y los que la forman en
el punto 2 provienen del borde inferior, Aprovechando la sime~
trfa de las imdgenes 1 y 2 mostradas en ésta figura, y para fg
cilitar los c4lculosz, tomaremos solamente los rayos que provig
nen del borde superior del sol, y en particular el gque incide
sobre el borde superior del espejo, como el mostrado enm la fi-
gura 3,2. Ln base a ésta se tiene que:

Fam ( Ao) = ﬁ;i’—;'— (3.1.1)
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¥IG. 3.2 Hayo marginal que determina el tamafio del cfrculo de
ninina confusién producido por un espejo parabdlico-
concentrando rayos solares,

en-donde X es la coorderada X del punto del borde superiop e
‘del espejo, 1l& cual se obtiene de 18 ec. (D.,1i) de la pardbola-
dada en el apéndice D, sustituyendo y=aes deecir

ar (3.1.2)
Xe = "7

sustituyendo esta expresién en (3.1.1l) y despejando o-+ot se-

tiene:

—

T kN .
ara = ‘_;r YTow (A (3.1.3)

e pretende encontrar de esta ecuacifn una relacién entre el -

factor de concentracién c=% y el £/# del espejo que serd de-
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notado por f£/#=F, .8f, de 1. definicifén de ¥ se deriva que:

P=20.F (3.1.4)

sustituyendo osta expresién en la ec. (3.1.3) se obtiene

O 4 O = a. (lﬁi:_\__-\‘\—mm ALY

e (3.1.5)

de donde finalmente despejando _‘;’: se tiene que el factor de --

concentracién esti dado por

C - & = B (3.1.6)
T w7 (e Fr- A YXemla - BF Tt

solo falta encontrar la expresidn para el dngulo A, en funcidn
de .

De la figura 3.2 }!e we qus A, es el &ngulo que hace
el rayo marginal que proviene dé 1a parte superior del sol deg
pues de reflejarse, conel eje X, Este 4Angulo se obtiens de la-
expresidn (D.12) del apéndice D tomando la proyeccidn el rayo

‘ v*?“ sobre el eje X; perc evaluando em y=da. @i decir:
Coslh) =71 \w“_ (3.1.7)
y de una wez, ya gque buscamos KLt A) conviene evaluar
Sem (A== 3 &

Yoo (3.1.8)
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evaluando estas expresiones se tiene

't Sam(0) + oaimm (2t conta) — m&.,u(o\)
a-w(ko):‘

~Con (6) 2% __ (-Peonte) - o.s.u.Loﬂ\
al ry e

(3.1.9)

en donde se ha usado la ec.(D.12) tomando el signo supsrior -~
que es el que determina a el rayo dado, y la ec. (D.9), Hacien
do algunas manipulaciones algebraicas se obtiene:

(48— a) S0 (6 + H o @ Con L&)

tow (hoy= (3.1.10)
- (<Pt b._LWCM(_G) “w o P San L6

suastituyendo en esta expresidn la expresidén para la distancaia

focal P se llega a qus:

(LB "1 )52 (£) + BF Con CO)

t -~ A-o —
v Ched e - N conle) - 8F o)

(3.1.11)

s1 shora se sustituye ests expresidn en (3.1.b) se obtlene:

8€ CLULr™ 1) Costs) —BF Saunle) )

—

T Gaeen \)[(“‘”" A\) Sastie) xS F Cnui-—af[\\c E\Yopa (®) - B FSuulp) (3.1.12)
¥ finalmente cancelando t4rminos se tiene:
t. - B8 F Saan (&)

- BF{U.LF W\ Conle) -8 C ] (3.1.13)

E(\.G F‘v \\1 4 6 A F"‘j Saaa. (OO

que es la ecuscidén que expresa el factor de concentracidn de

un espejo parabdlico 2D, como funcidén de su g/§ . Para el ca-
80 tridimensional 3D la expresidn serd (3.1.13) elevada al .-
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cuadrado.
Las figuras 3.3 (a) y (b) muestra las grificas de

¢ Vs F para los valores de FZ-;"- que son para los cuales tiene
sentido la ecuacidn (3.1.13). Eastas gréficas muestran vn com-
portamiento semejante al de las obtenidas en el capitulo ap-~
terior para la lente esférico-plana. Primero, al aumentar el
£/#, el factor de concentracidn PC C‘%ambién aumenta perc muy
répidamente, hasta alcanzar gu valor médximo cuando £/#=.61,

bste valor méximo en el casoc 2D es:

C - q.t- s (3.1.14‘)
. ¥ en el caso 3D es:

Coen= 9849 : (341.15)
para valores del f/# mayores que .4! el FC disminuye en forma =
cada vez mds lenta, Aunque todavia no se tienen suficientes e~
lementos para comparar al espejo parabdlico con la lente esfé-
rico-plana, se puede declir que en cuanto a ¥C se refiere, el -
.espejo parabdélico es mejor concentrador que la lente de aunen-
t0 pues tiene factores de concentracidm muy por encima de los
de ésta. En particular el FC mdximo para el espejo parabdlico
3D es aproximadamente 15 veces mayor que para la lente esfdri-

co plana, y en el caso 2D es 4 veces nds grande. usta diferen-~

(%) De aqul en adelante denotaremos por FC al factor de com -
: centracidn.
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FIG. 3.3 Gré&ficas de factor de concentracidén contra f/# para
un espejo parabflico (a) 2D y (b) 3D.
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cia se debe a que en la lente esférico~plana estd presente la
aberracién esférica, mientras gque en el espejo perabdlico no -
hay este tipo de aberracidn. La comparacidén también muestra que
la aberracidn esférica presente,en la lente disminuye mids len-
tament: al aumentar f£/#, que como disminuye la aberracidn comg
tica en el espejo parabdlico puesto que para este dltimo el FC
mdximo se alcanza para un f£/# = .61 mientras que para la lente
lo alcanza para un £/# =2,5. Para valores de f/# grandes ambos
sisfemas se comportan en forma semejante en el sentido de que
sus factores de concentraciém +toman valores paregcidos, 4sto
es porque para f/# grandes las aberraciones disminuyem, y lo
que determina bAsicamente el FC es la extensidn angular del -
80. \
De todo este anélisis se pueden dar conclusiones no
solo para el espejo parabdlico sino para los sistemas formado-
res de imagen en general. 1 FC mAximo de un sistema de este -
.tipo depende especialmente ds las aberraciones comoc lo demueg-
tra el hecho de que al quitar una clase de aberracidén en el eg
pejo parabélico el ¥C alcanzdé casi el 50% y el 25% del valor
del FC méximo tebrico para 1los casos 2D ; 3D respeciivamente.
'Si se pretendiera entonces alcanzar el FC midximo tedrico con
un sistema formador de imagen, lo que se temdria que hacer se-
rfa un sistema con un £/# muy pequefio ¥y que a la wez esiuviera
libre de aberraciones, ya que en este caso se podria aplicar -
por ejemplo para una lente, 1a ece (2.4.2) & (2.4.3) del capi-
tulo anterior védlida para la regidn paraxial. De hecho puede

-:{;—



verse que para un f£/# = .5 los valores que se obtienen de da-
tas expresiones concuerdan exactzmente con los wvalores para -
el factor de conceniracidén mdximo tedrico. Ahora biem, los sig
temas Spticos de £/# mds pequefic y casi librss de aberraciones
que se¢ han construfdo hasta chora son lentes objetivos de mi-—
croscopio y lentes de cédmuras fotogrdficas de alto funcionamieg
to y alcanzamvalores de £/# = 1. Con éstos sistemas se pueden
obtener factores de concentracidn semejantes e los.de el espe—
jo parabélico pero con estructuras muy complajas y el costo que.
‘tendrfan si se usdran de un tamafio Util pera el aprovechamien-
%o de la energla solar smerfa definitivamente prohivitivo
(William.H)., Se puede afirmar entonces que el espejo parablli-
cc es entre los sistemas formadores de imagen ¢l més adecuado
para la concentracidn de la radiacidén solaxr debido a los.valo-
res dz1l PC gue puede alcanzar y que ademéds éstos no dependen
de su tamailo, es decir, se puede construir un espejo parabd-—
lico del tamafioc que se necesite y con un mismo valor del FC.
Para tinalizar ésta seccidn es pertinente haéer al-
gunos comentarios acerca de lo importante que es la alinea-
cidén de un sistema 6ptico de este tipo. Hast2 aqul se ha su--
puesto que los sistemas Spticos estdn perfectaumente alineados
con el centro del sol, de modo que a cada lado del eje Spti-~
co de wn sistema dado, el sol subtiende un semidngulo de e-
xuctamente la mitad de su extensién angular, En la préctica
esta alineacidén es un problema realmente fuerte, tanto téc-

nico como tedrico que gqueda fuera de los puntos a tratar em

_;8_



este trabajo. Simplemente por completez, a continuacidn mostrag
nos como influye la desalineacién en el FC. zn las figuras --
3.4 (a) y (b) se han construfdo las mismas gfaficas ¢ \s ¥ he-

chas anteriormente para €=.cesrad,, pero ahora se muestran taqg
bién para &ngulos mayores, en particular, parae=.ot y e@=.o01,

que puede daise por ejemplo si el sistema seguidor del sol su-
fre vibraciones. in esias gr&ficas puede verse que al aumentar
el dngulo en un cierto factor, el FC disminuye en el mismo fag
tor para un concentrador 2D, ¥y en ese factor al cuadrado en el
caso del concentrador 3D, Esto muestra que en la practica el

funcionamiento edecuado de¢ un sistema Sptico usado como concepg
trador, dependerd en buena madida del mecanismo de alineacidn

utilizado. Bajo estas observaciones se seguiré suponiendo para
el andliisis de loo demds sistemas dpticos, una alineacidn per-

fecta, '
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3.4 Grificas de C VS f/# para espejos parabdlicos (a)

2D y (b) 3 , considerando angulos mayotes que.el
Semiangulo que subtiende el sol © =x,005 rad.

f/(r
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SI.T8kas HU PURMADURES D. LWAGEN

2n la seccidn anterior se wvié qué_el factor d=2 con -
centracién miximo que se puede alcanzar con un sistema forma -
dor de imagén estd limitado por las aberraciones. Ahora bien,
tales sistemas como su nombre lo indica han sido disefiados con
la finalidad de que formen imagenes, no con la finalidad de ~--
concentrar luz, ¥y, aunque como también se wid pusden dar bue-
ndé reéultados cuando se usan como concentradores, resulta in-
teresante preguntarse si los sistemas épticos disedados para
concentrar luz serdn mis eficientes. Hay que observar que si
la finalidad de un sistema es concenirar luz no es necesarilo
que todos los rayos extremos que provienen del sol y que en~
tran al sistema como rayos marginales. (es decir incidiendo en
los bordes de la abertura de entrada), formen una imagen pun-
tual en la abertura de salida, sinoc Unicamente se requiere --
que todos ellos salgan por el borde de &sta, o mids generalmen-
te que también sean rayos marginales en ella. Este es un prine-
cipio conocido como "principio de rayos extremos" (Welford, ag
48), ¥ los sistemas basados en 41 se conocen como.sistenas no
formadores de imagen. 4 continuacién se hace un estudio de dos
sistemas de este tipo, el espejo eénico trumecado y el concen=--

trador parabdlico compuesto.
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3.2 CONCENTRADORmS CUNICOS

Los concentradores no formadores de imagen mds ﬁim
tivt;s son los llamados comos de luz. Se trata de una superfi-
cie ¢énica truncada en el caso 3D y de un canal formado por -
doe planos separados e inclinados en el causo 2D, que se ha plg
tezdo en sus paredes internas de tal modo que estas funcionan
como espejos, Si el conc €5 tal que su perfil hace un dngulo?
Y o es el semidngulo que hace un rayo marginal con el eje dsl
cono, entonces aeste rayo saldrd por la abertura de an.ida lel
extremo m4s angosto del cono), después de exactamente una re-
flexién si se cumple la condicidn 2*:L - €. Esto puede verse -

de la figura 3.5, usando la ley de la reflexidn.

Yo yo Mvgi“\ ws e e\
tamcibonte,

R
1]
<

FIG. 3.5 BRayo marginal sebre Un concentrador cénico. ® as el
’ &ngulo que hace el rayo con el eje del cono y ¥ el
que hace el perfil del conmo con su propio eje.

Puede verse también que la condicién anterior no implica que -
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todos los rayos que entren por la aberturu de entrada (extremo
mds amplio del cono), salgan por la abertura de salida. De he-
cho todos los demds rayos que incidan al 4dngulo © con el eje
del cono y que no sean marginales, serdn regresados hacia la g
bertura de entrada, de modo que jamés saldrdn por la abertura
de salida., Se debe buscar entonces la condicidén para que todos
los rayos que entrem al cono por la abertura de entrada haciepn
do 4ngulos con el eje de £ste menores o iguales que & , sal-
gan por la abertura de salida, pues de otro modo serd muy poco
eficignte como concentrador. A c¢ontinuacidn bosguejaremos el -
nétodo seguido por (Williamson) para el disefio geomdtrico del
cono que cumpla con las condiciones mencionadas, considerando
lo mds importante para nuestro propésito de concentrar la ra-
diacién solar. La idea del proceso es mostrada en la figura
3,6, En ésta, el cono en su posicidn original es designado por
abcd. Bn lugar de seguir la imagen de un rayo que originalmen-
4e entra por la abertura de entrada del cono, y sufre varias -
reflexiones dentro de éste, lo gque se hace es continuar el ra-
yo a lo largo de su direccidn original y construir geométrica~-
mente varias de las imagenes que el cono produce de sf mismo,
mstas imagenes se obtienen en lu figura 3.6 rotando el cono sg
bre su lado obw , luego sobre el lado «¢ de su primer imagen ¥y
_ asf sucesivamente, De este modo, se pueds asegurar que el ra-
yo que entré al cono, saldrd por la abertura de salida si la
ifnea gae forma la continuacién del rayo a lo largo de 8u di-

reccién original, intersecta al poligono formado por 1as posi-
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clones sucesivas de la abertura de salida. Asf por ejexplo el
rayo ®%® mostrado en la figura 3.6 emergerd por la abertura
de salida del cono, despues de sufrir dos reflexiones, mientras

qus el AN nunca emergeri por d4sta,

FIG, 3.6 mgtodo geomdirico del traxo de rayos en un cono sim-
Pic.

Con esta técnica entoneces, se puede gncomtrar la cop
dicién para que todos los rayos provenientas del sol gue entren
pcr la abertura de entrada del cono, salgan por su abertura de
salida. Nuevamente debemos suponer que el eje dSptico del cono
(su eje de simetria), estd perfectamente alinesdo con el centro
del sol. En la figura 3.7 se muesira un rayo marginal proveniepg
"tg¢ del borde inferior del sol, cuyo dngulo con el eje del cono
e8 8 , el didmetro de la abertura de entrada es 2a. 5S¢ mues-

+rn . ademds, un circulo cuyo centro est® a una distancia 4 de’
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1la abertura de entrudu del cono y sobre el eje de &ote, de tal
manera que su periferia en algun punto es tangente al rayo mar
ginal designado por A®, este circulo reprezentz ahora el pdli
gono que fué generiado por las rotuciones sucesivas del cono hg

chas en la figura 3.6.

1)

FIG. 3.7 disefio d2 un concentrador cdnico.

El 4ngulo del cono ostd deterninzdo por la lfnea que va del -

" centro dé éste cfrculo al borde de la abertura de entrada. La
longitud del cono L , ¢sté determinada por la distancia des-
de la abertura de entrada hosta el punto donde la 1lfnea ante-

‘riormente mencionads intersecta al circulo, tomando esta dis-
tancia a lo largo del eje del cono. Dadu esta construccidn se
puede afirmar que cualquier rayo que incida por la abertura de

entrada del cono con 4ngulos menores o iguales que © , saldraé
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por el extremo pequgﬁo del cono. Representando por of el radio
de la abertura de salida y en base a la figura 3.7 es inmedia-

ta la relacidn

S = ———
Xom (87 (3.2.1)
- tanblén es f4cil ver que:
Y = {(5+d)Sar o) (3.2.2)
del mismo modo:
O - ol _ o~f': ,
T = 3 (3_.2'3) .
finalmente se tiene también que:
A = v L (3-204’)

ésta ecuacidn segun muestra la misma figura 5.7, pa aproximada
" pero hay’ que seffalar que la aproximasidén puede ser tan buena -
como se quiera pussto que la distancia 4 es arbltraria. Se pug
de tomar entonces una distancia d-ee con 1lo.cual esta Wltima
ecuacidn bsa vuelve exacta. Una vez aclarado &sto, haciendo las
manipulaciones algebraicas corespondientes‘ gsobre las ecu;aoio-

nes anteriofes se obtiene que la longitud del cono est4 dada

por:

-g6-
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a-al) con (8)
L o= % 2  (3.2.5)

esta ecuacidn serd Wtil tal cual, mé&s adelante, de momento cop
viene reescribirla en la forma de una ecuacidn general cuadrd-
tica en oo , con la finalidad de llegar a una expresién para el
factor de concentracidn del cono disefiado., AsX la ecuacidn

(3,2.5) reescrita es:

. ‘o= (3.2.8)
Conto) aF + (L Sam oV~ ' Con (6Y) O — - O~ <

resolviendo esta ecuacién cuadridtica para o.se tiene:

_(LSantey-a eostm ) J{ LSamto) ~ ot Cos 0"+ Y10t Conte)
- 2 cCoa (BN

O

(302-7)

on donde se ha iomado el signo positivo que es el signo que a4
valores de o- positivos, En base u« esta ¥ltima ecuacidén es in-
_mediato dar la expresién para el factor de concentracién del -

espejo cdénico 2D que resulta ser:

C= (L Sam () — o £0s oV} {1 Sam 101 - 0 Contol) 'y YL 0! Con (o)
- Z Coa(B)

(3.2.8)
para el caso 3D solamenite hay que elevar esta éxpresién al cua

drado. Puede verss también de la ec. (3.2,8) que el FC del -~

concentrador cénico dependerd de dos pardmetros que en esta ca
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80 son la longitud L y la abertura de salida &' del cono. Entog
ces para hacer grdficas que muestren los wulores posibles del
factor de concentracidn habré que fijar alguno de estos pard-
metros. Las figuras 3.8 (a) y (b) muestran las grdficas del PC
contra la longitud, para espejos cénicos 2D y 3D respectiwvameq
te, tomando distintos wvalores para el radic de la abertura de
salida. Como puede verse édstas grédficas significativamente dig
tintas a las encontradas para espejos parabdlicos, muestran ~
que el FC de los espejos cénicos tlende al valor médximo tedri
co asintdticamente, y de hecho lo alcanzarin solo para Lo -
es declr no hay un walor finito de la longitud para el cual el
FC alcance un valor médximo. Debe observarse que se han tomado
longitudes del cono inpracticables, esto por un lado sirve pa-
ra ver el comportamiento asintético, y por otro para moatrar
que para factores de concentracidn grandes las longitudes son
efectivamente tan grandes que resultan imprécticos, por ejem-
plo si se desea un concentrader cénico qus produzca un factor
de concentracidn ¢ =tcero ¥ que tenga una abertura de salida
de radio o!=1t em,, &ste debe tener una longitud de japroxima-
damente 200 metros). Utra caracteristica que puede observarse
" de las gréficas es que para una lomgitud dada del cono, el FC
disminuye al aumentar sl radio de la abertura de salida. Zn
las figuras 3.2 (a) y (b) sve han hecho las mismas grdficas de
C Vs L para un concentrador cénico 20, pero esta vez para va-
lores més précticos de la longlitud, asf por ejemplo de la fi-

gura 3.9 (a) puede apreciarse que para espejos cdémicos con lop
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PIG. 3.8 Graficas de factor de. concentracion contra lomgitua
para espejos conicos (a) 2D, (b) 3D, tomando warios
valores del radio de la abertura de salida a‘.
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FIG.3.9 Grificas de factor de concentracidn contra longitud
para valores practicos de ésta, tomando distintos va-

lores para el rtdio de 1la abertura de salida a', para
concentradores conicos 2D.
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FIG. 3.10 Graficas de factor de concentracion contra longitud
para valores practicos de eésta, tomando distintos
valores para el radio do la abertura d¢ salida a',
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gitudes entre 0 y 10 metros se obtienen fuctores de concentra-
¢ién entre 1 y 5 para aberturas de salida de 50 cm, de radio,
Yy entre 1 y 4 para aberturas de salida de I metro de radio. .-
nalogamente en la figura 3.J (b) se observa que para conos con
longitudes entre O y 1 metro se obtienen factores de concentrg
cifn entre 1 y 10U, y entre 1 y 7 para aberturas de galida de
radios de 1.25 ¢cm. ¥ 2.5 cm, respectivamente. Finalmente en —-
las figuras 3.1V se hacen las misma grdficas para el caso del
cono 3D, mostrdndose que para los mismos valores de la longi-
tud y de el radio de la abertura de salida, gue para el caso -

2D, los valoras del FC se elovan al cuadrado.

Pugde concluirse de este andlisis que el concentra-~
dor pénico serd conveniente cuando 52 requiera de factores de
concentracidn bajos. Hay que seflalar también que este sistema
° es demagiado simple comparado con los sistemas formadores de
imagen, y su forma sugiere el camino gue se puede segulr para
la construccidn geomédtrica de otros concentradores, en parti-
cular para el concentrador parabélico compuesto que serd estu-

diado en la siguiente seccidn,

_qu




343 EL CONCENTRADOR P.laBOLICO COMPUEITU

Tomando de nuevo como base el “"principio de rayos -
extremos", es posible diseflar el perfil de un concentrador pa-
recido al espejo cénico, peroc que pusde ser mis eficiente: el
concentrador parabdlice compuesto, gue abreviaremos por CPC,
Seguiremos muy de cerca la descripcidn hecha por (delford). Cg
md muestra la figura 3.11, en buse a un unédlisis de los rayos
meridionales provenientes del borde superior e inferior del --
sol, es sencilla la construceidn geométrica del CPC si ademés
suponenos que &ste estd perfectamente alineado con el sol.

u_\-u_-v*u oo da.
Lui-v odoa

\\ Paw abavrlies a da.
/""' la, Satida
— \ \3 — .
_— - é - -
Al . X\ . - eie Jel
— - TN K el Cowmcewtradoy
/ / - A
- g
— I AN,
‘ o ’T:r "’/ .
/(A¢. lo. pavaho la = cie Rotuw :'
- !
EIG. 3.1l Construccidén geométrica del perfil del CPC a par-

tir del'principio de los rayos extremos”

£1 perfil superior del CPC denotado en la figura por se serd

una porcidn de una paribola que tenga su eje focal paralelo a

_13-



la direccidn de los rayos provenientcs del borde inferior del
sol, de esta manera todos estos r.jyus serdin enfoucados en el -
punto ?' que es el foco de la pardbola, Analogamente el perfil
inferior del CPC denotado en la fi_ura por s'g', serd una por--
oidn de otra pardboly, ahora eon cu s3je tocal paralelo a la dji
reccidn de los rayos provenientec del borde superior del sol,
que de este modo serdn enfocadoc anoru en el punto v , foco de
esta segunda.parébola. La distancia entre los dos focos mencig
nados determina el didmetro de la abertura de salida del CPC,
el eje Sptico de éste es el eje d: cimetrfa msstrado en la fi-
gura, la abertura de eatradu la determinan las intersecciones
de las dos pardbolas con los rayocs que pusin por los focos ¢
Yy ¢' , estas intersecciones son denotadas en la figura por s y
s' . La longitud del concentrador es la distancia entre las a
berturas de entrada y salida medida 2 lo largo del eje Sptico.
Con esta construeccidn se asegura que todos los rayos meridio-
nales brovenientes del sol que entrcn al concentrador por su &
bertura de entrada salgan por su abartura de szlida,isf el CPC
on el caso 2D serfd un canal formado por las dos secciones pa~-
rabélicas mencionadas {de ahf el nombre de concentrador parabd
lico compuesto). Zn el caso 3D l. superficie de el concentra-
dor ser4d la que resulte de rotar los perfiles parabdlicos al=~
rededor del eje de simetria.
Zn este caso, de nuevo es posible deducir una ecua-
:cién para el factor de concentracidn d2 ezte sistema éptico -

- sin necesidad de recurrir al trazo de rayos, sino directamen-
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te 1aciendo uso de la ecuacidn de la pardbola y de la geometrfa
dsl problema., asf recordando gue la ecuacién de una cénica en
coordenadas polares toma su form. més sencilla y dtil cuan~
do uno de los focos e8td en el pulo y el eje focal coincide ——
con el eje tolar y estd dada por

zaf
VY (3.3.1)

Y =
(Lehman, pag. 256), siendo Y la distancia dsel pole a cualqui-
er punto sobre la cémica, & el dngulo que hace con el eje po-
lar el radio que wa del polo al punto en cues$ién, § la longi-
tud focal de la ednica y @ su exentricidad. En el caso de la
parébola la exentricidad vale 1, por 1o tanto la ecuacidn de -
la pardbola es:

Y = =&t
\ - Cosld)

|

(3.3.2)

La figura 3.12 mmestra estos pardmetros para la parébola que
- forma uno de los drazos del concentrador parabdlico compuesto
con abertura de entrada de radio o. y abertura de salida de rg
dio o' . 1Tambiédn se muestra el rayo extiremo GL?' haciendo wn &g
gulo 8 con el eje del CPC., Haciendo uso de la figura 3,12 y

de la ecuacidn (3.3.2) se tiene que:

ﬁ\ - ?_(L‘- - ?-% (30303)
V- Con(®y +O)
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de donds la longitud focal de la paribola se pusde expresar cg

mo:

'G = 0:(\'\"5-‘/"(9\\ (30304) :

PI1G. 3,12 Esquema del perfil del CPC, mostrando los parfmee
tros mds importantes.

Pambidn de estafigura se observa que:

QP = —"‘f——" (3.3.5)
\ =~ Laan(26)
adenis,
O+ 0! = QAP Saale) - . (303‘6) .



conbinando esta dltima ecuacién con la anterior se llega a que

o+ o = 2fSance)

\ - Com (20) (3.3.7)

sustituyendo ahora (3.3.4) en e3ta ultima ecuacidén y desarro-
llando caal{2®) se obtiens la expresidn:
. 6! (L +Sam ()

o+ ol =
S (6) (3.3.8)

de esta escuacidn es inmediato obtener el factor de concentra-~
-cion para el CPC, pero antes de darlo, de una wez conviene dar

la expresién para la longitud del CPC, gue resulta ser:
L= AP Conte (3.3.9)

sustituyendo en eata expresidn las aecuaciones (3,3.5) ¥ (3.3.4)
y reescribiendo Can (o ®) se obtiene finalmente:

L = o (L + Saado)) Con Co)

S ICB) (303-10) :

shora s£ , ya que tenemos las expresiones que caracterizan al
CPC, podemos empezar a analizar su funcionamiento. Como se di-
jo; de la expresidn (3.3.8) es inmediato obtener la expresidn
para el factor de concentracidn del CPC, guse en el caso 2D rg

sulta ser:
o. {

c —,°" - o (®) A (3.3.11)
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Para el caso 3D el factror de concentracién del CPC es simple

mente la expresion anterior elevada al cuadrado, es decir:
\

(3.3.12)

De estas expresiones vemos que el factor de concen—
tracion que proporciona el CPC en ambos casos resulta ser ina
da menos que el factor de concentracion maximo teorico!, asi,
ya que para el caso 2D la expresion (3.3.11) .5 valida adn --
considerando los rayos no meridionales, se puede¢ afirmar que
se ha encontrado un concentrador 2D; el CPC, que funciona en
teoria en forma ideal y que alcanza el FC maximo tedrico.fn-
el caso 3D sin embargo, no hay que olvidar que el analisis -
hecho no es valido para rayos meridionales, por lo tanto en-
este caso no se alcanzara el valor maximo tedrico del factor
de concentracidn debido a que habri una proporcidnm de rayos-—
no meridionales que seran regresados por la abertura de en-
trada originando una disminucidon en éste (Welford, secc.4.4.3)
Dé cualquier manera el factor de concentracion estara bastan~
te cerca del maximo tedrico.

Hasta aqui,los resultados teoricos obtenidos para ~
el CPC son muy satisfactorios, sin embargo falta considerar -
lo que sucede con la longitud de éste, Si en la exp:esién pa-
ra la lonitud del CPC (gc.(3.3.10)), se sustituye el valor--

© =.005 radianes, que es el semiangulo que subtiende el sol,

se tiene que la longitud es proporcional al radio de la aber-
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tuza de salida del CPC, con un factor de prorcionalidad de va-
lor $40200! aproximadamente. Esto muestra que el CPC tiene 1la
gran desventaja de ser extremadamente largo comparado con el
radio de la abertura de salida, ya que por ejemplo para una a-
bertura de salida de radio a'= 1 cm la longitud serd de 402 me
tros, que es una longitud bastante dificilde conseguir en la -
practica, y ain cuando se consiguiera seria extremadamente cos
téso. Por otro lado, el CEC disefiado con el angulo 8 =.005 rad.
tnicamente nos proporciona el factor de conmcentracidon maximo--
teorico y no mas, locual.es también una desventaja pues no hay
que olvidar que en la practica se requiere de sistemas opticos
que proporcionen los factores de concentracidn necesarios para
un problema particular y que ademas sean lo mas economico,posi
ble.
Ante estos problemas se han estudiado algunas modi-
ficaciones del CPC (Weglford), que a continuacion mostramos.
Una de las modificaciones es directa a partir de las

expresiones anteriores para el factor de concentracion y longi
tud del CPC, pues de éstas puede verse que el CPC esta disefia-
-do para trabajar en base a un angulo de coleccidn © , y por
lo tanto si se modifica éste, se modificaran las caracteristi-
cas del concentrador. Bn concreto, de las expresiones (3.311)
vy (3.3.12) se tiene que si se aumenta el angulo d= coleccidn

a partir del valor © =,005 rad. el factor de concentracidn de
el CPC disminuye, en el caso 2D inversamente proporcinal al sg

no del angulo de coleccion, e inversamente proporcional al cua
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drado dz1 seno de este angulo para el caso 3D.También puede ~-
verse de la expresion (3.3.10) para la longitud d:1 CPC, que -
ésta disminuye(para angulos de coleccion pequefios) al aumentar
dicho angule, de manera inversamente proporcional al cuadrado
del seno del angulo. En las figuras 3.14 se han hecho dibujos
que muestran cualitativamente como Se reduce la longitud de un

CPC al aumentar el angulo de coleccion.

'FIG 3.13 Concentradores patabolxcos compuestos con diferen-
tes angulos de coleccion y con aberturas de salida
de igual diametro (fig. tomada del Welford).

La manera en que se modifica la parabola que forma al CPC. ie

expresa la ec. (3.3.4) para la distancia focal de éasta.
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Hay que sefialar que aidn cuando un CPC sea disenudo
con un angulo de coleccidon © mayor que el semiingulo que ~-
subtiende el sol, éste servira para concentrar rayos solares,
siempre y cuando elsol no se salga del ingulo que subtienden
las lineas que determinan el angulo de coleccion del concéen—-
trador, como muestra la figura 3.14. Bl factor de contentra--
cidon que se obtenga sera el correspondiente al dngulo de co--
leccion @ , independientemente de la posicion del sol dentro
de los limites fijados..Bsta observacidon es importante como -
punto a favor del concentrador parabdlico compuesto pues im~-

plica que &ste acepta un cieto grado de desalineacion.

- o
-
-
-
'I.' -
@ ‘\
~—
-
— —
e S ~-a -
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T
"’ —
’/ \\
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-
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-
-
-
-
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FIG. 3.14 Esquema mostrando en forma cualitativa la desalinea
cion que acepta un CPC disefiado con un angulo de -
coleccion © > .005 rad., Bl tamafio del concentrador
y la distancia del sol a &ste no estan en la propor
cion correcta.

De este analisispuede verse entonces gue variando

-el angulo de coleccion del CPC puede obtenerse al menos en ~-
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teoria cualquier valor del factor de concentracidn menor o i-
gual que el valor maximo tedorico, reduciendo al mismo tiempo
la longitud del concenirador y permitiendo que éste acepte -—
pequefias desalineaciones sin que el factor de concentracion se
vea afectado.Cuando se comparen los sistemas dpticos en el si
guiente capitulo se vera que tan adecuado es cl CPC modificado
de la manera mencionada, para una aplicacidon dada.

Otra modificacidon que se puede hacer al CPC con 1a
finalidad de reducir su longitud y consecuentemente obtener
factores de concentracion 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 estas se exhibe una caracterfstica -
importante; las pendientes (respecto al eje del concentrador)
de las rectas tangentes al perfil se hacen muy pequefias 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 optico del concentrador, (Weiford). Este
hecho muestra que al truncar el CPC por la abertura de entra-
da, puede hacerse una reduccion considerable en 1la longitud -
de éste con una reduccion muy baja del factor de concentra--
cidn, lo cual puede ser econdomicamente conveniente.

La figura 3.15 muestra el CPC truncado, en donde -
sus parametros han sido denotados com el subindice T. Puede
apreciarse de ésta, que usando coordenadas polares es directo

encontrar sus caracteristicas principales como longitud y fac
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tor de concentracion, asi, se tiene que la longitud es:

L, = S'@Conldy-o) (3.3.13)

en donde en base a 1la ec. (3.3.2) para la parabola en coorde-

nadas polares se tiene:

Ta - 2 ¢

s'a 3.3.14
| = €om Che (3.3.10)

sustituyendo en esta expresion la ecuacidon (3.3.4) para la —-
distancia focal de la parabola que forma el perfil del CPC w-
"sin truncar, y lo que resulte lo sustituimos en (3.3.13) se

gbtiene finalmente que la longitud del CPFC truncado esta dada

por:

L - Ck: (‘*&M‘.Q‘\ Con (Q-r- - e)
T - S&A}C‘bf/z_)

— (3.3.15)

FIG. 3.15 Coordenadas polares usadas para la descripcion del
. CPC truncado. )
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También de la figura se ve que:

o, tral = ' Se (4.-0) (3.3.16)

T
siendo o, el radic de la abertura de entrada del cono trunca-
do. Sustituyendo en esta expresion la ec. (3.3.14) se obtiene

que:

- @S&M&LQ '9}
to = S IC_;{‘L) (3.3.17)

sustituyendo dz nuevo en ésta la ec. (3.3.4), se obtiene:

= - 3.1
+ 3 1(‘4,?(1) (3.3.18)

O

Asi, el factor de concentracidn del CPC truncado resulta ser

on 21l caso 2D:

C - &x_ (L% S (0)) Son (bp-0) 1

-t al &.«J‘(‘bi—l‘x.'\

(3.3.19)

mientra que en el caso 3D, serd esta expresion elevada al cus

drado, es decir:
2.

c = (L +Sane (1) S (&e-0) l (3.3.200

T Soa? (def2)

De esta manera tenemos ya las ecuaciones que describen <1 con

portamiento del CPC truncado. Es importante recalcar que este
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concentrador se obtiene a partir d= un CEC diseilado co un ciex
to angulo de coleccién © , simplemente truncandolo por 1a
ahertura de entrada. Ahora bien, para demostrar lo que se di-
jo anteriormente, de que al truncar el CPC se reduce conside~
rablemente la longitud, y poco el factor de concentracidm, po
demos analizar en base a las ecuaciones anteriores, la propor
cién en que decrecen estas cantidades respecto a 155 valores
originales. HBstas proporciones estan dadas por las siguien--
tes expresiones:

Ly _ Con (&:-8) Sun(o]

- (3.3.21)
L Cont®) Suel (&)

para la longitud,

Cr _ (14Su(0)) Sare (4r-8) Suite) _ < )

para el factor de concentracion en el caso 2D, vy,

_ z
Er . (Lt Saucol) Senlbe- o) 1] Sanad®)  (3.3.23)

pari el FC en el caso 3. Si las graficamos, se obtienen las

graficas que muestra la figura 3.16, en donde puede verse que
.efectivamcnte los factores de concentracion decrecen mas len—
tamente que la longitud, asi por ejemplo para un-éngul& de --
truncamiento de .02 rad. la longitud disminuye al 25% de su -

_valor original mientras que el factor de concentracion dismi-
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FIG. 3.16 Proporcion en que decrece:

(a) el factor de concentracion en el caso 2D del”
CXC truncado

(b) el factor de concentracion d:1 CFC truncado en
el caso 3D,

(c) l1la longitud del CPC truncado.

todo, respecto al valor correspondiente para el CIC

disefiado con un angulo de coleccion © = ,005 rad.

- O0g -



nuye solamente al 25% y al 75% de su valor original para los

casos 3D y 2D respectivamente. Para hacer las graficas ante—
riores se ha tomado como concentrador inicial un CPC disefiado
con un angulo de coleccion © =.005 rad., €sto se seiiala por-
que cono puede observarse de las ecuaciones para las propor--
ciones, €stas dependen del angulo de coleccidn del CFC origi-
nal.

En base a esta modificacién tambien se puede obtemer
'al menos en teoria cualquier valor del FC menor o igual que el
PFC maximo teorice que se requiera. Cuando se comparen los sis
temas opticos aqui estudiados se vera que tam conveniente es
esta modificacidn.

Existen todavia otras modificaciones gue se pueden
bacer al CPC, como por ejemplo construirlo cean wun dieléctrico
solido y aprovechar el fenomeno de reflexiém total interna
(Zajac, secc.4.3.4). Bl tratamiento puede werse en (Welford).

Por ahora se tiene una buena cantidad de informaciom
para poder hacer una comparacidn de los sistemas opticos aqui
estudiados, usados como concentradores solares aplicados a pro
lemas especificos, comparacidon que a la vez nos dara informa-

cidn mas detallada acerca de &stos.
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CAPITULO Iv

COMPARACION DE LOS DISTINTOS SISTIMAS
OPTICOS USADOS COMO CONCENTRADOR ES

Se ha visto a traves de este trabajo que los distin
tos sistemas opticos estudiados muestran cada uno de ellos, -
caracteristicas muy peculiares, exhibiendo también que hay --
ventajas de unos sobre otros en diversos aspectos, sin embar~
§o en general no se puede decir cual de los concentradores es
el mejor si no se especifica para que fin serd utilizado.

En este capitulo se hace una comparacion de los sis
temas Opticos ya estudiados. Para hacer ésto daremos algunos
e jemplos particulares de aplicacion de los concentradores en
los que se requiere que éstos tengan una abertura de determis
nada forma y tamafio, y que proporcionen unvalor especifico -
del factor de concentracion. Se tomari en cuanta para la com-
paracion aspectos tales como: longitud del concentrador, cos-
- tos de de produccion (principalmente cantidad de material y -
tallado de las superficies), facilidad de construccion y for-
ma en que concentran la luz. Bn base a los resultados tedri-
cos que sSe tienen y a nuestros criterios adoptados, se elige
en cada caso particular de aplicacidn, el sistema Optico mas

adecuado, argumuentando el porqué de la elecciodn.,
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4.1 COSTO DE LOS DISTINTOS SISTEMAS OPTICOS

No se puede dar cl costo preciso de un sistema Opti
cH en base 2 pLros argumentos tedricos., sino hasta que se ha-
v construido en la prictica, 5in embargo en general $& Sn—e
cuentra que 21 costo de material y tallado para un concentra—
dor reflector esta gobernado por el cociente del area de la -
superficie del espejo entre el ires de su abertura de entrada
(Welford), por lo tanto supondremos aqui, que el costo de los
sistemas opticos reflectores que hemos estudiado, es directa-
mente propercional a esta dantidad y que el factor de propora
cionalidad es el mismo para todos. Para sistemas refractores
el costo tendri que ver con esta cantidad también,pero el fac
tor de proporciomalidad mno serd el mismo que para 165 siste~—
mas reflectores, ya que ademas su costo debe también ser pro-
porcional a la cantidad de dieléctrico (volumen), necesario
para la construccion del sistema refractor. Por esta razdn, -
en 1a comparacién que se harda en este capitulo solamente to——
maremos en cuenta a los sistemas reflectores pues no tiene -
sentido incluir en particular & la lente, si no se conoce en
que tanto difieren los factores de proporcionalidad menciona
dos, Ahora bien, aGn cuando dos sistemas reflectores distine—
tos lleguen a tener la misma cantidad y tipo de material wti~
_lizado para su construccion, en la practica podrd diferir su
costo debido a la facilidad con que se construya uno ¥ otro,
entendiendo por facilidad o dificultad la cantidad de tiempo

invertido en 1la construccion 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 sistemas reflectores, que debemos to-
mar en cuenta para hacer la comparaciom.

Para considerar al menos en forma cualitativa el‘as
pecto dz la dificultad o facilidad de construccidn definire--
mos un factor de dificultad gue denotloremes por F2, del medo
siguientc; al sistema Optico reflector de los que se han esty
diado, mas ficil o menos dificilde construir se le asociari -
un FD=1 , al siguiente engradc de dificultad segin la expes—~
riencia le asociaremos un FD=2 etc.. Pe esta manera, en con--
creto al espejo cdnico tanto 20, cowo 3D le asociaremos un —-
FD=1 por ser en base a la practica ¢l mas sencillo de los ess
tudiados puesto que en el caso 2D consiste simplemente en dos
suparficies planas v en el caso 3D su perfil es lineal, Al es
pejo parabolico le asociaremos un FD=2 , por ser en el caso 2D
un canal parabdlico centrado enm su eje y en el caso 3D un pa-
raboloide de revolucidn. Al CPC se le asociari un FDs3 por --
ser una superficie de revolucidon fuera de-eje en el caso 3D,
y secciones tambienfuera de eje en el caso 2D, finalmente al
CFC truncado se le asociaria un FD=4 por ser superficies como
en el caso anterior pero ademis cortadas. Como se dijo este
FD solamente da una idea cualitativa de 1lo gue sucede en la
practica y por lo tanto no debe entenderse como que el eSpe-
jo parabdlico por ejemplo sea dos veces mas costosSo en cuan-

to a dificultad que el conico, sino simplemente que serimas
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dificil y en cuanto a esto se refiere, mas costoso.

Para considerar el costo del material y tallado de
de los concentradores, si se puede hacer una evaluacidn . cuan-
titativa de la cantidad que lo determina; el cociente de el é
rea de 1la superficie entre ¢l area de 1a abertura de entra-
' da, que denotaremos por W . El calculo de esta cantidad se -
hace en el apéndice B para 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 concentracion y del =
radio de la abertura de salida que Se requiera, que seran los
datos de los que se partira en las siguientes secciones para
hacer 1a comparacion.

Asi, en base a todas las ecuvaciones del capitulo III
que describen las caracteristicas de los concentradores estu-
diados y las del ,apéndice B se obtienen las cantidades que he

cen posible una comparacion de los sistemas dpticos tratados,

4.2 ALGUNAS APLICACIONES BSPBCfFICAS DE LOS CONCEN«
TRADCGRES , QUE PERMITEN SU COMPARACION

En esta seccion, se hace la comparaciof de los dis-
tintos sistemas opticos estudiados, haciendo uso de la infor-
nacion que hasta ahora se tiene, y suponiendo aplicaciones ya
nuy particulares. Cabe sefialar que el analisis y la informa-—
cion obtenidos hasta aqui no es exhaustivo, puesto que en la
.construccidm de un sistema Optico intervienan todavia muchos

aspectos no considerados aqui, ademas de que en este estudio
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se han hecho muchos supuestos de funcionamiento ideal de 1los
concentradores, sin embargo las comparaciones hechas aqui sig
ven como una primera idea de cual puede ser el concentrador -~
mas adecuado a un problema particular. No hay que olvidar que
en fisica, generalmente los problemas se atacan de esta ranera.
Dicho esto, comenzamos la comparacion con una aplicacion de -

10s concentradores muy particular; a una celda fotovoltaica.

4.2.1 CONCENTRADOR INTEGRADO A UNA CELDA FOT'OVOL-
TAICA D2 FORMA RECTANGULAR

Como se di jp en el capitulo I, sec tienen referen—-
cias de que se producen celdas fotovoltaicas rectangulares de
10 cm de largo, por 2.5 cm de ancho, y que éstas soportan fac
tores de concentracidon con valores entre 8 y 10. Asi, aqui su
- pondremos una celda solar con estas dimensiones; Y que deseax
mos hacerle incidir la radiacidn solar concentrada en un fac-
tor de 8. Se necesita entonces para comenzar, un concentrador
que proporcione este factor de concentracidn y que ademis ten
g8 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
bidimensionales (2D), por lo tanto Solo debemos dicernir de -
entre €stos cual puede ser el mas adecuado. Ahora bien, dado
que el ancho d 1la celda solar considerada es 2.5 cm, todos -
1os concentradores 2D aplicables a este caso especifico deben

tener aberturas de salida de radio a'= 1,25 cm . En la tabla
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4.1 sé muestfan los valores que toman los parimetros que hacen
posible la comparacidm, para cada unc de 103 concentradores 2D
con factor de concentracion C=8 y abertura de salida de radio
'a‘= 1.25 cm, calculados a partir de las ecuaciones que se tie

nen para cada uno de ellos.

CONCENTRADOR 20 | € F L R P e &,

3ARABOLICO 8.057.2616 [.048 [1.136].05 [.005 |-—---

8.052] 12.4 [.00L [1.000]2.49 [.005 |-=e—~

CONICO 8.004f === | .73 [7.343|-=~-=].005 [==w—m
CPC 8.020) -~~~ | .89 [9.062 [~~—-~ 125 fememm
CPC TRUNCADO 8.018| ===~ .25 [2.655 [=mmmm .005 |.a34

TABIA 4.1 Valores que toman los parametros mas importantes
de los distintos concentradores estudiados 2D, --
con factor de concentracion C=& y abertura de sz
lida a'=1.,25 cm.

BEn esta tabla, C es el factor de concentracidon que proporcio-
na cada uno de los concentradores, F es el f/# del sistema 4p
. tico, definido en este caso unicamente para el espejo parabo-
lico, L es la longitud dada en metros definida como la distan
cia entre las aberturas de entrada y salida, R es el cociente
' de el area de la superficie del concentrador entre el area de
la abertura de entrada, © es el ingulo de coleccidén en radia

nes,'é’ es el angulo de truncamiento (definido solo para el =-

o= g-



CPC truncado), finalmente, P es la distancia focal paraxial
expresada en metros y definida Gnicamente para el espejo pa-
rabolico.

Puede verse de esta tabla que el concentrador mas -
costoso en cuanto a material se :efieqé.eg’él CPC, ademas es
el de mayor longitud y tiene un FD=3,£§o: lo c¢ua de entrada
debe ser descartado. Luego en costo de material sigue el espe
jo conico, el CPC truncado y el espejo parabolico en orden --
descendente. A pesur de que en este aspecto ¢l espejo conico
es casi 3 veces mas costoso que el CEC trumcado, el primero
es mucho mas sencillo de construir que el segundo, de hecho
el conico es el mas sencillo (FD=1) y el CPC truncado es el -
mas complicado (FD=4), por lo tanto de estos dos eScogemos -—-
el conico ya que la construccion de éste es inmediata; sdolo -
se nacesitan dos espejos planos debidamente separados e incli
nados. Quedan solamente ésiec y el espejo parabdolico. Obviamen
te que el parabdlico es el menos costoso en material para am-
bos f/#, sin embargo tiene una desventaja, y es que su abertn
ra de salida se interpone entre la abertura de entrada y los
rayos incidentes, lo cual por un lado implica que la celda ha
ga sombra reduclendo en una unidad el factor de concentracion
que se obtenga (lo cual es ficil de mostrar en base a la defi
nicidn del factor de concentracidn), y por otro lado requiere
de colocar la celda fotovoltaica, por decirlo asi de cabeza,
ya que la luz debe incidir en una celda simple, nadamas por

un 1hdo, 1o cual puede crear problemas, Un tercer problema -
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que aparece en el espejo parabélico de f/# pequeiio es que la
cecncentracion no es muy uniforme, siendo mas intensa hacia el
centro de la abertura de salida que hacia los bordes de ésta.
El1 espejo conico no tiene estos problemas pues su abertura de
salida esta después de la abertura de entrada, y ademas mezcla
mis la luz ai concentrarla, produciendo una mayor uniformidad
en la concentraciodon, ademis aste sistema es todavia mucho mas
sencillo que el espejo parabdlico.’ En base a &Sto, nuestra e-
leccidn se inclina por el aspejo cdnico a .pesar de que requig
ra mAs cantidad de material que el parab&lico, sobre todo por
1z cuestidn de la sencillez, Debe aclararse que esta eleccidn
no es determinante pues esta abierta a objeciones que la prac
tica puede dar y en ultima instancia seri la que confirme o
deseche 1a eleccion. Debe aclararse que en este ejemplo la e~
leccidn no s inmediata pues hay gran copetencia entre el es—
pejo conico y el parabdlico. Por otro lado, no se ha consider
rado costos de alineacion y hay que seilalar que en este aspec
to como Se vio en el capitulo III el CPC con angulos de colec
cion grandes, por lo que su uso puede en determinado momento

llegar a ser importante.

4,2.2 CONCENTRADOR INTEGRADQ A UNA CELDA FOTOVOQOL-~.
TAICA D2E FORMA CIRCULAR
En este ¢aso nuevamente tomaremos el ejemplo'de -
na celda solar, pero ahora de forma circular, tomando otra =--—

vez como factor de concentraciény un valor de 8, y como aber-~
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tura de salida una de radio a'= 5 cm , ya qQue las celdas cir-
culares por lo general tienen diametros de 10 cm. Los concen-—
tradoxes adaptables a este tipo de celdas claramente son los
tridimensionales (3D) ya estudiados, La tabla 4.2 muestra los

’
valores que toman los parametros en este caso, mismos parame-

tro que &n el caso anterior.

CONC ENTRADOR. 3D

9
™
r

=

"

o
2

PARABOLICO 8,30 |.2549 1.070 11.210},073 | a05 | =77

8.02 [35.3 1.0005(1.000§9.99 | .005 | cmw=

COHICO 8.01 |meme=|.263 |2.658) === .005 | ~==-
cre ' 8.05 |=w=um .509 |6,124] ~m-—n 2360 | ==emd
CEC TRUNCADO 8.10 | ~mmew 2136 |1.612] mmemm .005 | .96

TABLA 4.2 Valores de los distinto parametros de los concentra
dores 3D estudiados, con factor de concentracion -
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 areas no difieren mucho unos
de otros, sobre todo entre el espejo coénico, el parabdlico vy
el CPC. Por lo tanto, en base a los argumentos dados en el e~
jemplo anterior optamos nuevamente por el concentrador coni--
co. En comparacion con los concentradores del e jemplo anterior
" pusde verse que en este caso los costos de material son meno-

~-res y das longitudes también)sin embargo 105 costos de cons~--
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truccidn y de alineacidn seran mayores en este caso que en el
anterior, d: manera que &l tipo de celda y concentrador mas
conveniente para el,aprovechamiento eficiente de la energia -

solar dependera de cual de los aspectos mencionados domine,

4.2.3 CONCENTRADOR PARA USO EN UNA CBNTRAL HELIO-
TERMICA

En este caso debemos suponer un factor de concen—-
tracion de valor C=25, que es el que aproximadamente produce
temperaturas adecuadas para que funcione una maquina térmica
(aproximadamente 600°C). Por otro lado el colector lo supon--
‘Qremos plano y con opcidn a ser circular o rectangular. Un va
" lox tipico del radio del circulo o del semiancho del rectingu
‘10 que forma el colector segunsea el caso es de a'=50 cm. Asi
en este caso ambos tipos de coancentrador 2D y 3D se pueden a-
daptar, ‘

Bn la tabla 4.3 se muestran los valores de los para
metros usuales. En ésta se han sombreado los concentradores
conico, CPva CPEC truncado en &l caso 2D para seflalar que en
principio estos se deben descartar por tener longitudes im--—
practicas, tambien el CPC 3D se puede descartar debido a la
misma razdn. de entre los restantes debemos sefialar que ean -~
los espejos parabdlicos 2D y 3D de f/# grande se tiene uma -
distancia focal tambi&n grande lo cual es una gran desventaja
pues implica que &l colector debe estar aproximadamente a 100

metros de distancia del espejo. Asi, solo queda elegir entre
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CONC ENTRADCR c F L R P =Y &,
PARABOLICO 2D 25,05).285315.487|1.116{7.146| .005 | ~===
25.06]3.94 [.397 (1.001{98.73}{.005 [ ===
PARABOLICO 3D 25.631.257711.22711.207]1,.304] .005 | —~=~
25.,01(19,98{.015 [1.,000]99.91}.005 | ==wm
©coNTeo 2B F fa5. 00| —--- [343.027.44] <o== | 005 | -=mm
CONICO 3D 25,01| ~--=]10,26|5.,015| === | .005 | —==m
| CRC 20 25.01] ====|324.9{26,06| === | .04 | we=w
CIC 3D 25,08 |—<~m= 14,74{9.78 | —=== | .201 | ~eeu
: cic TRUNCADO 2D 125,03 -----189,7617,26 | ~=—- i ,005 |.149
CEC TRUNCADO 3D [25.08|«-—an 4,05 |2.375] —=—=n .005 [.642

TABLA 4.3 Valores de 1os¢distint05 concentradores con factor

de concentracion C=25 y abertura de salida de ra-
dio a'= 50 cm.

el CEC 3D truncado, el espejo cdnico y los espejos parabdlicos

2D y 3D de f/# pequeilo.' De entre estos puede verse que el CRC

truncado y el espejo conico aunque son realizables en la prac

tica son demasiado grandes comparados con el espejo parabdlico

3D de f/#=.2577 , por lo tanto éste seria el concentrador mas

adecuado para ser utilizado en una central heliotérmica. Cabe

sefialar que en este caso Yy en los anteriores no se debe des-=-
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cartar completamente la posibilidad de que los otros sistemas
sean Utiles, aqui simplemente se esti sugiriendo en base a al

gunos argumentos cual puede ser el mas adecuado.

4,2.4 CONCENTRADORSS USADOS COMO HORNOS SOLARES

BEn esta ultima subseccidn, tomaremos como referencia
el hecho de que existen hornos solares que proporcionan facto
res de concentracion tales que originan temperaturas arriba=-
de los 3000°C. Por lo tanto debemos investigar de entre los -
sistemas dpticos estudiados, cuales som los que proporcionan-
tales factores de concentracion, 5n base a la ecuacion (1.1.3)
para la temperatura de un cuerpo expuesto a una cierta irra--
diancia al llegar al equilibrio, puede verse que un valor ade
cuado del factor de concentracion, es por ejemplo de 8000. Por
otro lado, un buen tamafio en el sentido practico, para la a -
bertura de salida es que ésta tenga un radio de a'= 25 cm.

Tomando estos datos como referencia de nuevo se cal
culan los valores correspondientes de los distintos parime--
tros de los concentradores 3D que son los linicos que pueden -
alcanzar estos factores de concentracion pues como se vid an-
teriormente el mixim9 teorico para los sistemas 2D comcentran
do rayos solares es 200. La tabla 4.4 muestra las caracteris-
ticas de los sistemas que al menos en teoria alcanzan el fac-
tor de concentracion dado. De esta tabla es inmediato que so-
lamente el espejo parabolico tiene tamafios realizables en la

précticé. siendo posibles los dos valores del f/# del espejo.
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CONCZIENTRADOR 3D C F L R P

PARABOLICO 8007. | .453 ] 6.1711.072]20.2 |.005 [~=e=
8007. | .874 | 3.1911.020139,1 |.005 |=w—=-=

CONICO 8000, |=—=m—m 3578, {161 .8 [mwwwe= «005 |=ww==

CPC BO00., | ~=~= 2022, 150,84 |~=mom |, Ol1] | mmmme

CPC_TRUNCADOQ 000y | ==~~-] 670.7 41,2 {~e---1,005 |.0387

TABLA 4.4 Caracteristicas de algunos sistemas opticos 3D pro-
puestos como concentradores, todos con abertura de

salida de radio a'= 25 cm y factor de concentracion
de aproximadamente C=8000,

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 -

‘"me jor" concentrador en abstracto
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CONCLUSIONSES

Se ha mostrado con ésto. que para los problemas cun
cretos mencionados de utilizacion de la enezgis solar, existe
en cada caso al menos un sistema optico com posibilidades a ~
ser utilizado como concentrador desde el punto de vista prac-
tico, lo cual muestra que.si se le da impnlso al estudio del
disefio y construccion acgran escala de sistemas Opticos con—
centradores, hay grandes posibilidaﬂcs de que la energia solar
se aproveche en forma eficiente, pues como pudo verse de la -
comparacion se tienen sistemas como el CFC y el CEC truncado
que tienen tamafios y costos de material convenientes pero que
estén limitados por su dificil construccion debido a que son
superficies fuc:"‘a.«“de eje.

Bn cuéﬁio alos sistemas opticos estudiados se refie
re, es evidente que no se puede decir que alguno de ellos sea
el "mejor" concentrador puesto que todos tienen sus venta jas
y sus desventajas, y cono se ha visto solo en base a alguna a
plicacidn se puede decir cual es el mas conveniente y aiin en
este caso hay varias alternativas.,

La continuacion del trabajo tieme warias alternati-
vas. Por un lado se puede extender este estudio teodrico a o--
tros sistemas usados como concentradores, como los sistemas ~
de espejos planos que consiste en un conjunto de éstos debida
mente orientados para que todos dirijan los rayos del sol ha-

cia un mismo colector, o bien hacia otro concentrador como
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alguno de los aqui estudiados, con esta misma idea se pueden
estudiar sistemas compuestos por dos concentradores de tal ma
_nera que uno concentre la radiacion ya concentrada por el an-
terior, otro tipo de sistemas como lo son las lentes hologra-
ficas etc.. Por otro lado,con los datos que se tienen aqui se
puede ir al diseilo experimental de algin concentrador aplica-
do a algin problema particular y checar su funcionamiento., U=
na tercera alternativa es estudiar la manera practica de fe =
ducir los costos en cuanto a dificultad se refiere de algunos
sistemas como los concentradores p&rabblicos compuestos.

Hay otro aspecto muy importante en el proceso de 1ia
concentracion solar y que solo fué mencionado de lado en éste
trabajo y es el problema de la alineacidon que debe tener un
rsisteua optico, y aunque se sale un poco de los gominios de -
la Optica debe estudiarse en forma exhaustiva.

Con esto damos por terminado el trabdbajo aqui reali-

Zado, jcon una vigion del panorama ¥y perspectivas a seguirl’.
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APENDICE A

LEYES DZ LA OPTICA GEOMETRICA i PORMA
VECTORIAL; 'WECN1CA DE TRAZO DE RaYOS

A.l IBY DE SKRELL

En la seccidn 2.1 e expresd la ley de la refraccidn
o ley de Snell por medio de la ecuacidn (2.1.2). Aquf se llega
#4 a la expresidén vectorial que se utiliza en el proceso del -
't:azo deo rayos.

La figurs A.l1 muestra dos vectores unitarios ¥ y $1a

.10 largo del rayo incidente y transmitido respectivamente y un
vector tambidn unitario m a lo largo de la mormal a la superfi
cie refractora, en el punto de incidencia. La direccidn del -~
vector normal * se toma de tal manéra que vaya del #edio incd
iente cuyo Indice de refraccidn es N;, al medio de tramsmisidg

con fndice N, .
Yoye NIPRT P, 'Sl

( Nt\

novy ml

Yayo TromeniCido

Jvprnrficie \

" #IG, A.1  Formulacidén vectorial de la ley de la refraccién, ¥y
son los 4ngulos de incidencia y refraccién respeg
tivamente,
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Como se establecié en la seccidén 2.1 lu ley de Snell se expresa

usualmente como:

N{ Sew () = Ny San(0e) (412

Ahora bien, en base a la figura a.1l, dado que los tres vecto —

res ¥ , §' 3 " son coplanares, la expresidn vectorial:

N (Sxm) = Ne (75 R) (a.2)

contiene a la ecuwacidn (A.1l), ya que el médulo de un producto
vectorial entre dos vectores unitarios es igual al seno del é4n
" gulo entre elles, De 4sta ecuacidén se obtiene la expresidén pa—
ra el vector ¥' gue serd la que se -wiilice para el trazo e-
xacto de rayos. aAsi, para despejar ¥ multiplicamos la ecuacidén

anterior vectorialmente poxr » » Obteniendo:

Mi(Re ¥ xR) 2 N LRRT'R W) | (a.3)
usando una identidad vectorial, ésta se escribe como:
N;{(w\-m? - (%-h\‘ﬂ = Ne [ CGRRYT' - L‘?\-Y')h]
' Yy ya que ‘;\.;\:'\, reagrupando términos se obtiene:

-
~ A -

Ne¥ = N;Y & NtL;\‘:'.\;\ - LA TN (A.4):>
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Si se utiliza la ec, (a.1) ¥y el hecho de que

.

se tiene:

finalmente ya que Sa.uleg =\ - Cos'e se llega a que:

= vl =i

;-Q._\S\_(ﬁ\x+ ‘:é ‘{‘.;‘z (i.5)

Asf, sustituyendo (A.5) en (A.4) ¥ reagrupamdo términos se ob~
tiene 1la ecuacidn

De esta ecuacién se puede conocer la direccidn ¥' del rayo re-
fractado sl se conoce la direccidn del rayo incidente ¥ , la
normal a la superficie W en el punto de incidencia y los fndi

ces de refraceidn N; ¥y N, , de los medios correspondientes.

A.2 IEY DE LA REFPLEXION
Aquf en forma similar se da la expresidn vectorial -

de la ley de la reflexidén partiendo de la ecuacién e;= o,

Se construye de nuevo a2l vector unitaric ¥ en la direccidn de
el rayo incidente, el vcctor ¥ten la direccidn del rayo refle-

;jado‘y el vector unitario A normal & la superiicie en el punto
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de incidencia, como muestra la £ijura a.2.

In oste cags, COQO .05 vachores ¥ ¥y Y™ hacen el nmise
mo 4Anzulo con la direccidn de le nnrasl, se puede conziruir un
tridngulo isdcesles cuyos lados ijuales tengan longicud unita -

ria y cuya base tiene una lonzitud 2 {w-¥)

. VLY°
lmanidewte

bl 7R |

raplajado

Suypeviicie
ret ttow o

PIG. 4,2 ° rormulacién vectorial de la ley de la reflexidn,

o -

De modo que ¥-v''nos d4 un vector en la direccidn de » o, de

»,

magnitud 1.(««-‘7) y 8 decir

$-F = 2 (¥R (4.7)

asi, la ley de la reflexién en forma vectorial es:

(A.B)

- - - -~
N A

De esto expresién se puede conocer la direccién del rayo refla
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. >~ : . N . Iy
jado w¥* conociendo la direccidn del rayo incidente § y 1o nogp

mal a la superficie en el punts de incidencia,

aed YECHICA DEL TH.LZ0 ZXaCT0 DB NaYis

Teniendo ya la: layes de reflexidn » refruceidn on
forma vectorial, el procedimivnto seguido para hcer el trazs -
exacto de rayos es nuy sencillo,

Lo primerc que se hace es dar el punto de la super=-
ficie sobre el que incide el rayo original, 4ste es un proble-
ma geométrico que se resuelve conociendo la direccidn del rayo
incidente y la forma de la superficie. lLuego, ge encuentra la
normal a la superficie en el punto de incidencia que tambidn =
se obtiene conociendo la forma de la superficie. Finalmente, =
ge aplica la ecuacidn (A.6) o (4,8) para encontrar la direccién
del rayo refractado o reflejado segin sea sl caso. La figura -
A,3 muestra las etapas seguidas para el trazo de rayos, 51 -
broceso se repite si hay mds reflexiones o refracciones, Natu-
ralmente todo ésto se hace utilizando técnicas de computacidn
réprecentando los vectores unitarios por sus componentes, es -
decir, poxr los cosenos directores de estos vectores con respeg
t0 a algin sistema de coordenadas usado para definir la forma

ds la superficie reflectora o refractora.

W3V per picia

N . - b
Yoyo. Y _..__.........._._gv —— -
{mcidante.
to) Ced
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v
—————y - - - N =30

(e

¥IG, A.3 Lasc etapas en el trazo de rayos.

: (a) Se conocen la direccidn del rayo incidente § y
la forma de la superficie.

) se encuentra el punto de incidencia P

) se caleula la nornal W en ese punto

) aplicando la ec. (A.6) o (4.8) se encuentra el
rayo raefractado ¥' , o el rayo reflejado wﬂise—
&in sea el caso.

~~
oo
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APENDICE B

TRAZO DE RAr05 PsRA UNA LENTE ESFERICU-PLANA
CONCENTRANDO RAYOS PARALELOS AL BJZ OPTICO

B,1 REFRACCION EN LA PRIMER SUFERFICIE

Dado que se estd considerando que los rayos de inci-
dencia son paralelos al sje optico de la lente, usando coorde-
nadas cartesianas y haciendo coinecidir la direccién X con 41,-~
la direccidn de cualquier rayo de incidencia seré:

Y==0 (B.1)

Dada la simetria, el trazo se puede hacer UYnicamente en el plg
no XY, Asf, la ecuacidn del perfil esféricc puede expresarse -
en forma conveniente por la ecuacidn de un cfrcule de radio R

con centro en el origen, es decir:

Xtttz R (8.2)

—
-

daknodo'qne los puntos de incidencia serédn de la forma

(JR=ST ) Y) (8.3

" La normal a la superficie en cada punto ser& em la direccién -

. radial, como muestra la figura B,l. aisi, el vector normal uni-
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tario en cada punto ser&:

T = conthT - Sewtd)3 (B.4)

con la condicidn de que:

R

asf el vector normal unitario queda finalmente expresada como:

Con (&) = Samc«b}:—%’:—

s V' a Y = (B.5)
mEfl-w oot
~
y‘?
~, 2
e ) N,
Yk\lp
imddeute X L
*»“’i" gg’th,o #{\\ $,-. - b
X
N R

FIG. B.l Hefraccidn en una superficie esfdrica.

Asf, teniendo ya ;. N ;:.‘ dados por las expresiones (B.1l) y -
(kB.S) y considerando que el medio de incidencia es aire N;=1\ y
el medis del que estd hecha la lente tiene Indice de refraccidn

N, =M , entonces en base a la expresién (4.6) del apédndice



anterior, la direccién del rayo transmitido queda expresada cg

el GRS TR
R R e

B,2 REFRACCION BN La 3EGUND. SUPIRFICIE

Para la refraccidén en la segunda superficie debe tg
marse la direccidn del rayo de incideneia igual a la direccidn
que. traen los rayos refractados en la primer superficie, es dg
eir

-~ ‘'

Y, =7 ‘ | (B.T)

" siendo ;.'el vector dado por la expresidn (B.6), ¥ ;‘ el vector
unitario en la direccién del rayo incidente sobre la segunda ~
guperficie. :bhora bien, dado que la segunda superficie es pla-
na, en cuaiquier punto de incidencia la normal a la superficis
geréd ‘

-~ -

M, = ¢ {B.8)
usando de nuevo la expresidn (A.6) para la ley de Snell ¥y con-

siderando ahora MNi=N ¥y MN,=\ puss en este caso los rayos

van de la lente al aire, se encuentra que la direccién del ra




yo emergente de la lente (ver figura B,2)

-~ PO -~ ! - (Bog)
;,_‘ = N;-)_ + [J \ - Nt + N (“;' .'b) - N (“". Y‘_\]M,
¥ o>
5 — -
-~ ~
Y N
- -~ A
=T LTS x

NG

<

L enle L] -’

8

,FIG. B.2 usquema mostrando todos los vectiores unitarios que in.

tervienen en el trazo de rayos a través de una lonte
esférico~plana.

sustituyendo en esta expresidén las expresiones (B,6), (8;7) ¥
‘(B.8), y cancelando y rsagrupando términos se obiiene que el

rayo emergente gqueda finalmente expresado por la ecuacidn

1 A} vy | ?. b
= RN RS SINET N
Y,.=J"N*Nn[’,:*f(l‘-m*m("aﬂ ‘ﬁrj“?é)J‘ B

R* ¢+

T ¥\ N IR (8.10)
“Y_Nj"ﬁ**N‘(‘ &‘) »i‘ R ]NR 3



Be3 PrOGH.:in PaRa sl tRaZ0 DE Raf0S ESPECIFICADO

Para hacer el programa que realice el trazo de rayos
hay que hacer lo siguiente: dado un rayo paralelo al eje dpti-
co de la lente incidiendo sobre la superficie esfdérica a algu-~
na altura medida desde su eje, encontrar a que altura de la
superficie plana incide, y finalments a gque altura incide so--
bre una pantalla plana perpendicular al eje de la lente y colg
cada a una distancia P de la superficie plana de la lente,

Aquf se expresarédn estas cantidades como funcién de
la altura inicial de un rayo Yy , y el ndmero-f (£/#) de la ~
lente. Para ésto hay que especificar las caracterfsticas de la
lente, tales como su didmetro, su espesor, su distancia focal-
paraxial, su radio de curvatura etc., todo como funcidn de su
 £/#. Dado que el £/# de unalente se define comoc el cociente de
su distancia focal paraxial § entre su didmetro CS. e8 conve-
niente para el desarrollo del pragrama fijar el didmetro de la
lente y dejar lidre la distancia focal. Con ésto no se pierde
generalidad en los resultados obtenidos,

Asi,se tomard para mayor simplicidad un didmetro
p=2 , de modo que de la definicién de £/# que denotaremos
por ¥ , Be obtiene gue la distancia focal de la lente es:

-F =2F (B.11)

Si se usa ademds la definicién de la distancia focal en la re-

gién paraxial dada por la ecuacidn (2.1.4), entonces como para

¢|33 -



ésta lente my=N » M,z s M=R ¥ ¥, -9 se tendrd que;

. \
- - e (3.12)

despejando R de esta ecuacidn y sustituyendo (B.11) se tiene:

R= (N-1)2F (B.13)

que @& la expresién para el radio de curvatura de la superfi--
cie osférica de la lente. El espesor {5 de la lente se puede
sncontrar en la misma forma como funcidn e la altura Y , en
base a la figura g.}. PN

- -

4

ault o ¢ : X

‘ . Lq_v:tg_) ’

»1G, B.3 Lsnte esférico-plana con didmetro de megnitud 2 , -
radio de curvatura w y espesor G que depende de la
altura Y .

~-Puede obmervarse de ésta figura que;

-134 -



X, = R"-_ \ (B.14)

entonces el espesor dado por b= - Xeo  Siendo X un pun
to sobre la superficie esférica de la lente, queda expresado -

, en funcidén de la altura Y , como:

Jem- vy - Jea- v {p-38)
Para calcular la altura Y, a la que incide sobre la superficie .
plana un clierto rayo después de refractarse en la superficie -

esférica se usa la figura B.4

a)
o Y
aye
S lmlbante
y=Y, T
Ys . ‘ :
A & q & optileco .
7
9
e

FIG. B.4 Altura a la cual incide un rayo ascbre la segunda su-
: perficie de una lente esférico plama. ,

como se pﬁnde ver de ésta,

, g :
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donde el 4dngulo A,es el 4ngulo que hace el rayo transmitido a

la lente con su eje éptico, dado por

Corl k) = . (B.17) |

siendo V. el vector unitario dado por la expresién (B,6). Asf:

A;=n.~¢:c.oa.[ s\a,(nj‘- S L% \ - )J\ ’:L}] (8.18)

de modo que despejando Y, de (B.16) Be tiene:

Y:_ =Y T B Vo (ALY (B.l?)

El signo negativo de ésta expresidn se tomma 31 ¥y es positiva y -

el signo pesitivo si Y es nogativa, con lo cual £e toman oen -~
cuenta todos los rayos que incidan sobre la lente.
Finalmente para calcular la altura Y;a la que incide

whk.rAyo ouérgento sobre la pantalla, se usa la figura B,5
>~
ki

T w‘ Lwergente
1

,\f

=
P

1
?ﬁ.w 0“ Lol

!‘IG. B,5 Alturavys a la cual incide un rayo emergente de la -
- lente esférico-plana, sobre una pantalla colocada a
una distancia ¢ de la superficie plama. .

-t36 -~



En 'basek a esta figura se tiene que :

Yo (&) = .le_?_lz.

(B, 20)
8l yro0 ¥:
+u.~s. (&3\ = ._Yl:_XZ-..
v
(B.21)
81 Y<o , es decir: -
— (B.22
Y, =1, ¥ ¥ Tan (A3) )

tomando la misna convencién de signos que pezra la ec, {B.19),
El éng}xlo Ay e8 le 4ngulo que hace el rayo emergente con el e-
je éptico de 1la lente, por lo que éste estd dado como:

Con (Ag) = Vi - C {B.23)
con ¥, dado por la expresidén (B.10), de movdo qua:

S ‘ \ ) Wwe ¥ :
‘ \ XN S 1 (B.24)
A.:m@“\-ﬂ"'*“l{‘;’%'” e (- B) -3 w.’-].]‘ m}

Con ésto tenemos dadas todas la s cantidades necesarias para eiv‘

trazo de rayos en funcidn de la altura de inci;lencia de un ra- -
yo sobre la lente, el f/# de &sta y su fndice de refrascién,--
Z1 programa 1 mostrado en la Wltima p4gina de éste apdndice se

ha hecho en lenguaje basic. Hay que sefialar que en é&ste programa.‘
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se ha tomado s=£ , Y=Y, . Para correr el programa hay que

dar como datos iniciales el niumero-f = ¥ de la leante, el {ndi-
ce. de refraccidn y la distancia P a la que se encuemnira la -
pantalla que se tomard casi siompre como ¥=5 , Con estos datos
el programa grafica la lente y caloula; dada una altura del rag

yo de incidencia como se refracta a8 travds de 1la lente.
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1000
2000
3000
1060
5000
46000
7000
BOOO
2000
19000
11000
12000
1300¢
1400¢C
15000
16000
L7000
18000
L9000
20000
21000
22000
23000
24000
25000
26000
27000

INFUT FieNyP

GuIkF
e (N= 1) % 2KF

WINIOW ~(R+0,2)r17%¥8/16~(RH0.2) 1 ~17KS/732/2.3+17%S/30/1.3

AXIS @1:1s1
MOVE @18-Rr0
FOR Xa-R TO ~SQR(R"2-1) STEP 0.002%
DRAW G13Xs8AR (R2=X"2)
NEXT X

FOR X=-SQRF(K™2~1) TO ~R BTEF ~0,0025
DFAN 121X r~BAR (R™2-X"2)

HEXT X ‘

FOR Yi=-1 TO 1 STEP 0.1
AR CRO2-Y172)-8SAR (R™2~1)
SAR{1-Y172/K"2)

KY1/R
CECL/NHCRSOR(1-Y1"2/R7T2))
AZ=ACS(SAR(1-NT24N"2X (1 /N+CXSQAR(1-Y1"2/R™2))"2))
Y2=Y1-SGNL{YL)IXGXTANCAD)

Y3=Y2-GGN(YL1)IXFXTANC(AY)

MOVE BL1i-(R+0.1LRYr YL

DRAW @11-8RR(R™2-Y172),Y1

ODRAW @1I-SQR(R™2-1)sY2

IRAK C1IF-SQR(R™2-1)sY3

MEXT Y1

END

t

' PROGRAMA 1.
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ar 3% HI2ICE C
TRaZy DI HaXOon Para Uda LiLilZ SLP=uICe PLAMN. 'MOR.LIDG

S CUSHTa L. BXISN_OIOR -dGULa - DAL S2L

Las ecuaciones desarrolludas en este caco son b4si-
camente las mismas que en el apéndice anterior, con la diferep
cia de que ahora los rayos incidentes tienen cierta inclinacidn.
3e considerardn solamente los rayos que provienen de los bordes
del sol, que son los que determinan ¢l tamaiic de la imagen.Usap
do de nuevo coordenadas cartesianas el vector unitario que d&-

la direzcidn de cualguiera deo estos rayos estd dado por:

Y, = Con(6) L & oamte) 4 (c.1n)

suponiendo que el eje X coincide con el eje dpticn de la lente
'y éste 9std alineado con el centro del sol. .n esta exprecsién
' él signo superior e inferior corresponden a las direccioners de
los rayos que proviencn del borde superior e inferior del sol

respectivamente, como muestra la fijura Cal

(o)

“
o
x4

™~
,m/' A

PFIG,. €41 " (a) Rayo que proviene del extrcmo sujerior del- sol,
\b) Rayo que proviene del exiremo inferior del sol,
2 ® = extensidn angular del sol,




‘A partir de aqui, todo el desurrollo es el mismo que
el hecho en el apdndice B, por lo tanto solo se darin las ex~-—
presiones necesarias,

La normal a la primer  superficie estd dada nuevameq

teo por

- N 2 (c.2
AR IEETNLEE & ’

Ugando la ec. (A.6) para la ley de Snell y las ecuaciones (C.l)
¥ (C.2) Bme obtiene que la direccidn del raye tramsaitido a la
lente después de refractarse en la primexr superficie es:

-~

LIS ] o
W R e teot)
&M(.)
\ -Q’ Y - Yl Tl ==+
--;(cumS\-l Sann (8) =~ X&\ = Y&y
“\-‘ - +—- (Cn(.) \ - P + S...(.)-—) - _F‘Lﬂs "&»{P\"‘ (c.3)

para simplificar esta scuacidén, se defime

BLCar( - L * Saute) X .4
R &

LY

sustituyendo esta expresién en (C.3) se tiene:

e ic‘»u\ *{r——-""‘:\ 3 ‘\ -
- - ° r\—————%;\ E_ l- (3.5)'
T3 +a;.;..- L ~riadrer SR VI I 3 _

sl ademds se define

el B 3



S, B ® :
C - J‘ N"*’ N - T‘I— (C.S)

se simplifica todavia mds la exprezién, quedando finalmente:

) X (C.7)
~y 3 Y Al - Sawnte I -
“-=L{T*°S““€*]”’[* N .

4indlogamente para la refraccidn en la superficie --
plana ge tiene que '?\:Ft ¥ ¥,.= :r,‘ » de modo que usando ésto y
de nuevo la ec. (A.6) se obtiene que la direccién del rayo e~

mergente de la lente es:s

. ,\A ~ _Su..(ﬂ) C-y "y (C-B)
Y.,: =U‘-N1*“th{_'iﬂ +c_|\-— ERL)Z']l ""N[+ - "'E_':\j’

Zn base a estas ecuaclones, las alturas de los ra--

yos sobre la supsrficle plana de la lente y sobre la pantalla
colocada & la distancia ¢ de ésta, pueden ser calculadas, A-
"af, la altara Yo & la esual incide un rayo sebre la superficie
plmaa de 1la leats ¢8 do nuewo

(C.9)
Yl = Y :E—t_..w th\
eon A, dado en base a la ec. (C.7), por:
' ~n A Conl®) Y= .
Caa(&.,.\::(u'y‘l:—————"-\-c. \-——E’. (¢ 10)

¥ con [._, dado por la expresidn (B.1lY%). Del mismo modo, la al-
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tura Y_.; 2 la cual un rayo emergente de lu lente incide sobre

la pantalla es:

Y= Yo % Pram CAg) (c.11)

en donde usande (C.8) se tiene qua:

Con(dl T
Corth)= U -3 = \\\ N +N‘(-——-——"’ +ch- : ) (C.12)
Con estas ecuaciones se construye el programa 2 que

es mostrado en la siguiente pdgina, que hard el trazo de rayos
en este caso. En el ,programa se ha tomado @e A,z - @08 Y. que es

el semiingulo que subtiende el sol,



1¢o0
CA020
KAV
4000
GO
aGVY
7000
8000
Ry elalel
L0000
11000
12000
13000
1auno
15000
16000
17000
13000
19000
GO0
VLo
Qo000
SA000
X000
BEO0D
2HOGO
27000
J8000
AT v
Releigiv
Zigoo

INFUT FsoNsP
REALL AL
naThA C.00S
S=INF
R (=1 )X2%F
WINDOW —(R+0.2)5 17¥S/14~ (RO ) »~17XG/ 30/ 1,30 1745.732/1.3
AXIS P11y
MOVE @1:~FR,0
FOR X=~R TO -SOR(R"2-1) STEF 0,004
DRAW 21 IXySORRT2-X"2)
MEXT X
FOR X==SORMKR"2- 1) T —k STEF -0.002%
DRaW @1Ixs ~SHRFE2x"0)
NEXT X
FOR I=-1 To t SIEF 2
FuRk Yi=—=1 100 1 STEF 0.1
G=RUR(ET =Y 172 ~SNR(R™2~1 )
Bz QUG CAL ¥SAR(L =Y 1" 2/RTMD - TKSIH(N 1) ¥Y 1K
C=SQREL-L/NTDHECI/NTD2) BN
D=IRSINCAL)  N-URYL/R
AL=ACE (LS (AL NHCHSAR(I-TIT2, R™D) )
AI=ALSISUR L -MTHINTIR(COS (ALY NICKSOR (1 =Y 1~0/R "2 )72
YO Y1 SEN(YLIABXTANCAT)
TR YI-GONIYLRFRTAN(AZ Y
MOVE @E1i-(FEO.L14R2 Y1
DRAW 21I-8QR{R™2-Y1"2)rY1
ARAYN C1I-SOAR(R™2-1),Y2
LRAU R1IF-S0R(R™2-1),Y3

MEXY v
PEx T
(KA1 8

-4y



APSNDICZE D
TRAZO DE RAYO03 Pala UN E3PEJO PARABOLICO

Para describir el perfil del espejo parabdlico, es
conveniente usar la ecuacién de una parédbola en sl caso mis -~
sencillo, en coordenadas cartesianas con su eje focal paralelo

al e;e X y v8rtice en el origen (0,0), la cual es:

Yi=4ex (0.1)

'sivse. toma P56 , 1la pardibola se abrird hacia la derecha coﬁo—
musstra la figura D.i e« E1 foco de la parfbola tiene coordena-
das (P,0).

i Para untilizar la ley de la reflexién en forma vectori
al hay que ospaeitigar el vector mormal "\‘\ & la superficie dg
la pardbela en cada punto., Esto es -onc':u.lo, usando ol céleulo
difergmcial ya que la psnodiente do una recta tangente a la cur

va en ma puate es
oo L) = :\; ‘ (n.z)’

ahora bien, usando la expresién (D.1) para tomar la derivada

. se tiene que:

29 e D.
Yoamiaye t —— = =~ (®.5)
qP R

-\45 -



Y| A by
3 »
T —b
X
Py
-~
~ <
s

#1G. D,1 Perfil de un ecpejo para_lzélico wostrando un vector
normal v y un vector € en dos puntoa cobre 4cte.

asf, un vector tangente 2 la parfibols er un punto es:

'2:\ = Utow (=) ™ :3 Seaa () (D.4)

ciendo ob el 4ngulo d.do por la cxpresidn (J.3). 1 signo cu-
perior se touwa para puntes sobra la parte superior de la pard-
bola y el sizno infarior para puntos sobre lu rarte inferior.
- ahora binn, es posible exprecar 4l wvector £ como funcidn n-
nicamente Jde la coordenada Yy Yarua.acho, \,; 1. expresidn  da

2z por (D.3) mwnipulundela obtencnos guos

2.0 (D.B)

;7 tambidn . que

—HE-



vy (D.6)
Cov (4) = et .
g

sustituyendo estas dos ultimas expresiones ‘en (D.4) obtenemos;

;E - \v\ T« 2P -~
Jyieqe Jyrede

’ dado este wector tangente, el vector normal serf el mostrado en

(D7)

la figura D.1 tal que %.€=06 , o sea:

2® oo _AYL A

Fa)
'\'\ : - - 08
JyTvqe J7‘+~\ At 3 (.8

finalmente, usando el hecho de que (\yY\=%Y ¥y definiendo

B = [Yreue 0.9)

ol vector mormal se puede expresar CORO:

~ _ 13 S Y

- L+ 3 -
) B) (0.10)

: ;horn, sonsiderando rayos mesridionales provenientes del sol,

suporiendo que ésmte esti centrado con el eje Sptico del espe-
jvo (eje foeal de la parébola), los rayos del sol provenientes.
de ‘los bordes superior e inferior, ¥ que son los que determi-
narfn el tamafio de la imagen de &ste, estdn dados por el vec-

tor unitario:

-y -



T =-Ceonto? X Saw®) { (n.11)

en donde @«.00% ved.y debe tomarse el sizno cuperior vura los ra
Jos que provienen de la parte supsrior del sol, y el inferior
para loc gue vienen de la parte inferior,

uUsando la expresidn (A.8) poara 1la ley de la reflexidn
¥ las expresionec (D.10) y (D.11) se tiene que la direccisn de
los rayos reflejados estard dada por

v {-w(a\ + %(cm(ﬂ xR = &n*tﬂ%ﬁt *
-~ (D.12)
+ \; Samlo) - %‘C‘» te) EL T Sante) -%-\;\1

ahora bien para hacer el progruma que haga el trazo
de rayos, hay que caleular la altura a la cual un rayo refle-
jado en el aespejo parabdlico intersecta o una pantalla coloca-

da en el plano focal P,

Seg¥n muestra la figura D.2, para rayos reflejudos -

a s . ,
b4 Y Tuyo ywiidawhe

rayeo
Yo \t,'o.& TN

»

Powtealla

®IG, D.2 Rayo reflejcdo ineidiendo sobre unui pantulla & una
' . altura Yo * '

M B



en la parte superior del espejo se tiene que"?:ack;\ :.!?:_Z:- en
-%

y'L
donie K= --:ﬁ;- de donde:

z
77_ =Y - (?’ .‘}; \'hu;(.hviq.\ (B3

‘y para rayos reflejados en la parte inferior es f4cil ver ques

71 .
Yoz ¥+ (0o = YAy (D.14)

48f, finalmente Y, se podri expresar como:

~% (D.15)
Y, = Y- shnLy We- 55 Yom (e
donde SGM(y) es el signo de y . 51 dngulo fx, es el dngulo
que hace un rayg.reflejado con el eje L y estd dado por:

LN — (Dol6)

Con CAy) = m(.\(% - \}-\. Sm(o\‘.‘.»:—z-
asf, el programa ¢ts el mostrado en la pdgina siguien

te. Se ha hecho el trazo de rayos para varios f/# del espejo,
denotando £/# -¢ , g= Ar Y=Y, y fijando el didmetro del eg

pejo como ©=2 ,
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apl

400
500
400
700
200
700
1000
1100
1200
1300
1400

1500

1400
1700
1800
1200
2000
2100

2200°

2300
2400
2500
2600
2700
2300
2900
3Jooo

INFUT F
READ Al
NATA 0,005
F=I¥F
WINDDW OsFr-F/2.5¢F/2.6
AXIS #120,25,0,05
MOVE 110,00
FOR X=0 TQ 1/(4%F) STEF 0,005
DRAW G1!X)»SOR(4XPXX)
NEXT X
"MOVE @1:0,0
FOR X=0'TO t/(axt) STEP 0.005
DRAW R1IX~SARARFRX)
NEXT X
FOR I=—~1 TO 1 STEF 2
FOR Yi=-1 TO 1 STEF 0.1
B=SOQR(Y1724+4%F72)
A2 EACSCIBXPTR/RT2-1)ACOS (AL~ IXAXFAYIXSINC(AL Y /B~2D)
IF Y1=0 THEN 2500
Y=Y 1-SONAY1IXC(P-Y1" 2/ CAXP) IXTANCAD)
GD TQ 2600
Y=-FPRIRTANCADZ)Y
FEINT @S211.Y12Y2rA2
HOVE @11Y172/C4%FP) Y1
DRAW BLIFY2
NEXT Y3
NEXT 1 L e

~t50-~



CALCULO 2L COCIZLIZ DF Lal allla ., PaRa LOG

DI.TIND0L DIsistae orPrilu.

Pary calcular el drea de lu supsrficie se lou distipg
tos sistemas dpticos se seguird ¢l siguiente procedimiento ba-
sado en el cdleculo diferencial: en el caco de concentradores 22
lo que se hace bdsicamente o5 culcular la langitud de la curva
que forma el perfil del concentrador y multiplicarla por sl --
largo que denlotaremos por S en todoc los casos, Para ésto nos
basaremss en la formula para la longitud de una curvu ¢n un -

planc dada por

:
z Z.
Q= l\ “« (-3—}‘\ A= 1)
*y
(Courant, To}. l).Para el casc de concentradoras 3D loc cuales
en general son superficies de revolucidén, se usardi la férmula
para el area de una superficle de revolucidn, que en coordena-

dz3s carteslanas es:

Ko .
_ dyy? dx (8.2)
A = 2TW\Aj + (Ax) ‘
xXa

(courant, Vol,Il), Por otro lado, supondremos gue todos los --
concentraderes 2D tienen una abertura de entrada dz ancho 2o

y de largo § , de modo que el Irsa de lu wbertura de entrada

-5\ -



;,

pura todoc los concentradores 2D el 4rea de la abertura de en-

treda estard dada por:

R;= 2aS (E.3)
-aelogumente, supondremos que todoz lou éoncentradcfes tignen -

aberturus de entrada de radio o. , para el caso 3D, de modo --

que el 4rea de su aberture dc entrada seré:

A\‘s = -“-o_}. (Eo4)

Con éstas férmulac serd inmediato expresar el cociepn

te de las 4reas para cada caso. . continuacidn haremos éste cgl

culo para cada uno de los sistcmas Spticos estudiados en el ca
pftulo ILI,

Bel CulliCBprR.DCE Pada30LITO
in este caso lu ecuaeidn que deccribe el perfil del
canal en el caso 2D es la ecuucidén de la pardbola:

y = ZEE .V . (545)

qe

S fa figura s.1 muestra los pardmetros que caracterizan al con--

centrador. Derivando la expresifn anterior y sustituyendo en -

ld férmula (E,1) se obtiene:

g



4= Vo B2 A x

4ot (4e8)
(2]

reescribiendo esta integral y usando la fdéruuls (2,202) que -

viene al tinal del apéndice se tienc gue:

® | 4zv ax
- o o g
- qF\]q? * % 4Pty %
(-]

[+
O

{B.7)

(-2

usando ahora la férmula (2.261) 5y evaluando se obtiene:

L SR 5
er

/K

N

/l/

PIG. E.1 Concentrador parabdlico 2D con lonzitud . , lurge S
¥ abertura de entrada de radiec o,

Para los fines que se persiguen on el capffulo 1V es conveniep

te expresar la longitud en funcida del £/f = ¥ y del radio ol

de la abertura de

szlida,

Para dcto ucamos la definicidn dada

en el capitulo L para el fuctor do concentracidn sm el caso 22,

dada por la ec. (l.2.}) ¥y que es:

53~



¥y 1la definicidn de £/#=F , que en este caso resulta ser:
asf, de estas dos dltimas ecuaciones se tiene gue:

"sustituyendo (BE.11) y (E.9) en (E,8), ¥y hacliendo un poco de al
gedra se obtiene qua: k

U
LEFR 4y | (E.12)
A} N .
1,_:_ % YA LNy 4 HQ:C.FL.;{ 4§ .]

8l ahora denotamos por (\,_‘, el 4rea de la superficie del concen

trador parabSlico 2D, usando (E.12 ) se obtiene que:

‘ ,]\AFH—\ + |

Mg 4

Por otro lado si denotamos por P\',_? el darea de 1la g
bertura de entrada de 6ste concentrador, sustituyendo la acua=-

cién (B.9) en (B.3) se tendrd:

v v (E.14)
{\z? = 2¢0 S

-{Fa-



Asf, dividiendo 1la ec. (B.1l3) entre la ec.(E.1l4) se obtiene que
el cociente de las 4reas para el concentrador parabSlico 2D, -~

que. denotaremos por R,_;, queda finalmente expresado como:

,;\sF"-\—\ + |‘l

A3 >
=.;-€ VCF ey +2-F'°~A-‘ "(F

R.y (E.15)
Para el caso del concentraddr parabdlico 3D mostra-

do en la figura E.2, usando la ecuacién de la pardbola (E.5)

g

fproae

Y
< ,

FIG.E.2 Comcentrador parabélico 3D con abertura de entrada de
radio o. y longitud .

awsvanente ¥y la férmula (B.2) para el érea de la superficie de
raevolucidén se obtiens que el &rea de su superficie, denotada

por As? as:

[+
K'-
Aap" 2w\ XV o Ax (B.16)
-}

ésta integral es directa, de modo que integrando y evaluando

obtenemos:

-\56 -



v 3=
=2y 2 ol
A;v: = 3 (\ x -\v‘) -\ (E.17)

Buevamente es conveniente dejar ésta expresién en términos del
radio de la abertura de salida a’y del f/# = ¥ , Para hacer &g
to usamos la definicidn del factor de concentracidédn para un --

concentrador 3D dada poxr:

o 2.
- C = \.:-_; (E,18)

usando ésta y (B.10) se obtiene qus:

?2: «“ cm- o:?. (E.19)

Asi, sustiw&endo erta expresién en (E.1T), se tendréd que el £

rea del concentrador parabdlico 3D es:

: Y % { NG {E.20)
3L A - .
A%?‘TFCC\ \ ‘*\sv’*)

Para calcular el 4reu de la abertura de entrada del
concentrador parabdlico 3D, denotada por P“sv , sustitufmos -

(E.18) en (E.4) y obtenemos:

P:;P:TC‘O:L {(B.21)

'Fiﬁalmente, ‘gl cociente de las Arcas Rsprpara el concentrador



parabdlico 3D quedard expresado como:

3? - .5 e BT - 1 (E022)

Hay que sefialur que aungue las expresiones (B.,15) y
(Z.22) para el cociente de las 4rea. en los casos 2D y 3D res-

pectivamente, estdn dadas en funcién de ¥ , no debemos olvi-

‘dar que se tiene una ecuacién del factor de concentracidén con-

.. %tra ¥ , por lo tanto usando todas las ecuaciones, se puede -~

conocer el cociente de las Areas como funcién del tuctor de =~

. concentracidn,

E.2 CONCEN{RADYR CONICO

Para el concentrador cdénico 2D es muy sencillo encop

trar la longitud del perfil, pues se trata escencialmente de -

dos rectas (ver, figura E.3).

b I/;ﬁ,x
O o o
M43 N
S

N . )
F1G. B.3 Concentrador cénico 2D

Bs fhoil ver de la figura que la longitud de las dos rectas -

. que forman el perfil, juntas, es:

2



A :1\\L’-+ Co- )™ 2.23)

multiplicundo esta ecuacidn por § y sustituyendo (2.9) se
obwicne la expresidn para el 4rea de la superficie del concen-

trador cénico 2D denotada por A, , que es:

A, =2 5\] L* + at*(e- 0" (£.24)

si ahora se usa la expresidén encomtrada en el capitulo III pa-

ra la longitud del cono

(o -0t €y COY

L ==

(5.25)

Y se sustituye de nuevo (Z.9) en (2.25) ¥y lo gue rasulte 1o =-

sustitulnos en (£.24) se obtiene finalmente

(1 - Csenten)

e® oo -
A, = z.sa.‘(cu\j = v t+ 1 : (z.26)

La expresidn para el dreu de la abertura d: entradz, es la pig
ma quc la que Ge encontrd pur.. 2l concentrador parabdlico, es
" decir la ec. (Z.14), de maner= guc el cociente F{zc para ¢l —-

concentrador cénico reculta ser:

c-1\ C? conli@) )
R..= j

+ | o e
= (\ -€Sewm 1Y 2.21)

_‘58—




En el caso del concentrador cénico 3D, el perfil es

nuevamente unsegmento dz2 roctz cuyu ecuacidn es:

Y._._M,_ C'K"“‘\ (8028)

donde la.pendiente, como muestra la figura E,4 estd dada por:

(z.29)
»
3
" ~216. B.4 Concentrador ecénico 3D,
‘entonees la ecuacidn del perfil es:
. E.30)
Y 5= (x-e) ¢

-

usando la férmula (E.2) se tiens que el drea del concentrador

cﬁnico est4 dada por:

O
A, = 2T\ %[+ (oY (@.31)
o o

S -



e

esta integral es directa, de modo que integrando y evaluandas:

A, :1\'Ln.+onj Wt 4 (o -a) (B.32)
usamdo de nuevo la expresién (BE.25) para la longitud del cono

¥ sustituyendo en ésta la ec. (E.18) se obtiene que:

o (I - NI con ey

- = I =~ 2 G tl®) (2.33)

sustituyendo ahora (E.33) yr(E.18) en (E.32) obtenemos:

C Coall6)

{E.34)
(-3 &mco)}z

Ay = et (e \\j

Para el 4rea de la abertura de entraia podemos tomar la expre-

sién (E.21), de manera que usando &sta y la expresidn (E.34) 2

- @8 inmediato wer que 8l cociente de las 4reas para el concen--

trador eénico 3D es:

Al

c -\ € Con=(6)
- + | (E.35)
P‘sa‘ c \\ G- Saen(81)®

Puede verse de las expresiones (E.27) ¥ (E.35), que -

estén exprésadas en. funciéﬁ inicamente del factor de concentrg

| eibn.

—\ 60 —



B,3 CONCANTRADOR PARABOLICO COMPU3STO

Bl perfil del concentrador parabelico compuesto tie
ne su expresion mas sencilla en coordenadas esféricas, y fué-

dada en el capitulo III por la ecuacion:

2§
Y = —m—m_—— {B.36)
\ — con(d)

que puede escribirse también como:

£
S 2 ()

{8.37)

La figura B.5 muestra los parametros involucrados.

concantralor

FIG. B.5 Seccion transversal de un concentrador parabdlico--
compuesto. ‘ o

~l&r~"



Abora bien, en el caso 2D, para calcular 1la longi--
tud del perfil hay que usar la formula para la longitud de u-

na curva en coordenadas polares dada por:

4. v
Q= Jv‘ + (%\iﬁ d4 (E.38)
¢,

(Courant, Yol. I). asi, usando la expresion (£ 37) para calcy

lar la derivada y sustituyendo en (£.38) ge obtiene que:

dé  (2.39)

QL T 2 \
L=2 I 13 + Feottorn)

3 St (44) Sab(8f2)
1

ea donde los limites de integracidn se encuentran en base a -
la figura B.5 y son: b'r-?-e y 47,_:9*‘-;—& y Siendo & el angulo-
de coleccion del concentrador. 31 .se multiplica esta expre --
sion por & , y se simplifica, se obtendra que el area de -
"la superficie del concentrador parabolico compuesto 2D es:
o+
a = 25+¢ ! 4‘!’

zpe Sa 3 (%)
e

(5.40)

calculando esta integral haciendo usoc de la formula (2.526)*

y evaluando, se obtiene finalmente que:

(8 +E) _ Con(E+ '15) Con ()
Brge™ 254 “Q“({-(w (%) Sad(2+ %) T

tpc

(E.4L)

£s conveniente eliminar el parametro -? de esta ecuacion. Pa-

* Todas las férmulas integrales usadas aqui se dan al final
"del apendice.



ra &sto sustituimos la ecuacidn (a,3.4) que es:
P = a (1+Seccer) (E.42)

"en la ecuacion (E.41), para finalmente obtener

20l o (G v )| Conl@tR) , Conte) 5.4
a“‘_za.s(\qxa...coﬂﬂu{;_o&“t%‘ 2(‘%*%‘__\-&- Yy (3.43)

Ahora bien, el area de la abertura de entrada en este caso es-
ta dada por (E.14), pero es conveniente sustituir en ésta la
expresion para el factor de concentracion d<¢1 CIC 2D dada en

ei capitulo IIf por (3.3.31) y que es:

{
C = — (8.44)

asi, haciendo lo mencionado se obtiene que:

al - 2S5 (E,45y

d: manera que el cociente de las areas para el CPC 2D resulta

-, Sex:

' 0 ‘hu(%*g)\_(»»(%*}r) Con tO) '
R,_PCT-SA*{O)(\*S;*(O'A -\’“‘h(%\ / &JL%*-‘-E +S‘u}(-°) (E,46)

Analogamente, para el CIC 3D, es conveniente usar la

formula para el aresade una superficia de revolucion en coorde-



nadas polares {Courant, Vol.II), dada por:
%, .
dv .\t
=2 ‘l «t + \-—-— A 44
a § 1) ¢ (2.47)
4

donde ? , como Se muestra en la figura B.5 estiz dada por:

£ = Y Selb-o0) - o (5.48)

sustituyendo ahora (E,.37) en esta ecuaciodn se obtiene:

? - 'P SAAA—(-Q"Q\ - O-‘ (E.49)
Sat (%2

asi, ya Qne el término dentro de la raiz cuadrada de la expre
sion (8.47) es el mismo que el de la expresion (:,33) del ca-
so anterior, sustituyendo (B.49) y los términos correspondien

tes en la ec.CE.47) se tiene que el area del CPC 2D esta ex-

presada como:

el 9+~";’.:
2| San(b-8) 4. af A4 .
“3\’:.:: A ¢ sms (_#/1.) 4 &Q'MI (é[‘l.) (b'so)
e A4

Con la finalidad de simplificar las integrales, desarrollando

el seno de la diferencia y expresando c.m(&\::hzs-..}&)se lle-~

ga haciendo lo conveniente a que: v
.11
3 Q) A - 2 % A*
= 2| LConte) | SentP) Paruto)) — +
9\3?«. 'G S5 (’IL) # WK
e
le 0*,{
i a B
-\-(2{’}5-.,.(9]— ot £) IO & (E.51)
) Moo

ey~



Haciendo las integrales anteriores usando las formulas que
vienen al final del apéndice (2.542), (2.526)3, , (2.526)5.

y evaluando se obtiene:

con (24 ) “ 3con (2 ¢ N

~4ftcon (o) +2.%‘s.-t°\ = n =
¥ Hsaat (24T DGl (% T\

Ay, =AW
3ec¢ as 2 (9;,%\

- %M[fan(%* ‘_;.‘\) -q-(z.f-"s.*@\ - d{)(‘—cﬂ(—iﬁ’ + L.[‘Gntgﬂ‘;g

St +)

-qg’-cut_o) 2, Conl®) 3 toate) 3 9_“‘:\_ ]
e w28 San e - = - = o (2)
Ml i Sanlt(o) dsadiey 8 sul(s) B ¢ *

- Coa (6)

YETS YA Suhoad S04 o (8-
(2{! San(0) o.{!) T +,0~.{'i- (97_3

(E.52)

si en esta expresion se agrupan los términos con las mismas
potencias de £ y se sustituye la expresion (E.42) para la dis
tancia focal se obtiene ciue el area de la supexficie del con-

centrador parabolico compuesto 3D es:

\
2 g ‘
e ) e - *
By = 2T (v o “wc“‘,(au\%%\ asuéko\)

tlSemip)q S22 BT | 3Con(BLF) | 5—%[{"““(%*'%-\& +
Mty BSLF(RLX) B S

~le5 -



YL _Q,h[{-w(a g gt —LM]

Sanl (2 +X) 4 Sat(e)

+CO4(_6\ - L{M(%SX +z“o‘.7'(l-\'3m(.0ﬂ M

Saute) S 1(%,%\

- h[m(.*%ﬁ- tencor o puftencay]

Sl ¢
(B.53)

Por otro lado, el area de la abertura de entrada esta dada por
1a exptesién (E.21), que usando la ecuacion para el factor de

concentracion del CPC 3D, se puede escribir como:

! - ot
A’S [ -
4 Se o)

(E.54)

" De estas dos expresiones se obtiene que el cociente de las a-

reas para el CPC en el caso 3D es:

B o S2 5l (1 tin) “‘°°"‘°‘(35u.3(%+§\ ey

ton(R+E)  3econ®@eIV_3 o [ e -3
2 Saaan(P) "(SL.:.‘(’;_-*'EX + 85;..}(%\-1-:) Y [’t‘w L.‘fx.:\ +

-‘66_



Con (+T) Con (@)
G ) LMo (gL _3Cont®) . 3 (
S (&« XY X (%) HSan (oY as.,..}(.o)*sh" o () +

Conter x oy Cor 2T
¥ e L[‘f\u(&-\} 4 2S5l 0m) {1+ Baany \) m +
A Con (B .
..9,,_[{3«. (2«E 0\~ e + DAAKMLQ,,;] (3.55)

Para el concentrader parabdlico compuesto truncado
las expresiones de las areas son las mismas, excepto que hay
que cambiar los limites de integracion. En este caso los 1f--
mites seran (b‘:- é_‘_ » ¢ =0+L , por lo tanto en el caso 2D el -

irea dal CPC truncado seria:

(8-} - P o b
R, 3 20! (At5aanto))S ﬂn[f““ +¥) ). CoalZ ")-r Coalbela)

(E.56)
Ton ()| SWHRVE) SallRln)

mientras que el area de su abertura de entrada estari dada =

por:

P“zeu- = 250 (B.57)

donde O., esta expresada por la ecuacidén (3.3,18), escrita a

- .
continuacion:

ot (152 (0)) Sour (4e—0) . ;
o, = - . z.
’rv-" Saunt(&l2) & , - (2.58)

~Léed



de modo que si sustituimos esta expresion en (E,57) y el re~-
sultado lo usamos para obtener el cociente de las areas, se
ok tiene gue la expresion para este cocientp en el caso del -~
CEC truncado 2D es:

R Set (B2) 1 +Sannts) ﬁ“(! (&+3 \)*.

20eT (1 +%an(o)) Senm (d, - o) = Sasd (%) o (@e/y )

Con (E+EY | Con (#+/2.) .
S (8 +E) Tad (& 2) (E.59)

En el caso del CFC truncado 30 el drea de su super=-

ficie as:

a ean|Tifter@) L 28l Con(R+ %) SCMIC%*’-E}
et 3 sa3(4E). Usat (R +E) 85T+

* . Con($ tE)
-%-RM{*&ML%? %R&)*(‘L@ Saanl®) - a.@) - m‘ “+ &“ﬁk&& (-Et— 3{—_)]

4o (8) |, 2 fixamcey| S22 ($2) | 3Con ($a)
3 sl (&) Qo (Be/2) B Saa™(24l2)

-ZzW

D

) tan (b
- % Q.,.[inu (bqq‘)B v (2 {sator-alt) cCon (8 u[m... (%)

S (4100 (E.60)
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asi, agrupando los términos com las mismas potencias de § vy

sustituyendo la expresion (E.42) se obtiene que:

2 200l L+ Saanted) “Htonte) | __Heon) JETIRY Con (24X -
}s‘-‘“‘}(&-"%) 35;«3(%(:.\ QMLQ_QE)

&

3pex

Xcoa(2+ X _;LAG—““(%*%W e (% E) *__p_‘*['*'u“(%*%ﬁ-b
Baal(2.T) © Sent (B ¢ E)

Con (4i12) __BCoaLQfl:_') 2 ou T (& ¢ Se (%40
fa(El) | BSbL)  ® [ L"“]] e (&)

-h[wu‘,mg 4+ 2T & (e S ton) ﬁ{(ﬁ:_:{)_ﬂu&awL%Q'%)]*-
g+ F)

1

- M_} “+ .Qm[‘t-w (‘h[u)]

San Léela) (E.61)

-

Bl area de la abertura de entrada esta dada en este caso por

la expresion:

' - 2
Ager = T ¢ (B.62)
sustituyendo en esta expresion (£8.58) y dividiendo (BE.61) en~

- tre el resultado, se& obtiene finalmente que el cociente de --

las arcas para el CEC 3D estd dado por:

-leg-



-2

- {14 Swac L 0Y) S.I.A--(.Q*-O) - \

-1 etonm(0) N Coa (a)
= +
Zper Sat(de(aY

R 2(t+Santol 3&‘3(%‘_‘:5‘\ 3&*2(*\(;\

Cm«b%*%)* 3Con(2¢X)
HSanlt (2 + T ) Banl (& +X)

2 Saa(P)

2 s+

:\“k’- (.%:-* E\ * -L\A.(hu“"“(ﬂ.t’ ') q Su..“("t(m_‘i 8 SA*‘LQH 1_3

. N Co-n C*tlt) - —Qus[' 6 }
vs JL“{ (_"*1.,“4- St (el ) (5l +
-
'lm_smm) Lux....(n)ls.....(%-o) ) eeacga®y MEFW (%*_%)\ .
' Y Lé*lt) Su»‘(_&vg\

_ton (2] | o (o (4 \!
Sl (Sela) * \_ ( k)

(2.63)

Con esto se tienen ya las expresiones para el cocien
te de las areas de cada uno de los concentradores, escritas de
tal manera que con estas expresiones y corn las del capitulo -
IiI, se puede obtener; dado un valor d=1 factor de concentra-
cion y del radio de la abertura de salida de un concentrador,

el valor correspondiente del cociente de sus areas. _

- I?_o-



FQRMULAS DE INTEGRALE3 USADAS EN ESTE APENDICE

Todas estas formulas fueron obtenidas de las tablas

dz (Gradshtein),

R &R [} ——
.261) S e Lan (.,_ R
(2 otbxacrs YE tloxorrext) + 2%C % b]

(¢ >0)

(2.262) !m'\-b%kL*" dx '-'-E:F\-—\-’-sa.*b:\-cx‘ + 2 Sz
c. ec |
O bR e-xt

C & = Hae ~W)

(2.526) 3. 4% .. Coati) PR Y S +M(L\\}
Sa3¢x) 2 sautixy % ®

Safrxy - Yt xl S rCKD e

(2.520)5. | —=X = ZSeatn) -3 ConCX) «--"’—-QM\:-&M&{“

S 2
(2.542) -_._“.\.Ll‘_’ﬂ_&x = - - —
" Sae () n-2) Sall 7 ey

—“*l:;
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