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INTRODUCGION

La energia solar podemos percibirla cada manana, nos da fuz para observar nuesiro
entorno y es en todos los sentidos un flujo que alimenta la vida que nos rodeq; pero,
es todo lo que recibimos de ella 2. Estamos acostumbrados a utifizar la luz del sol para
nuestra iluminacién, calentarnos e incluso eliminar la humedad de nuestras prendas y

diversos objetos.

Es de alguna manera comprensible entender por que la atencidn del hombre no se ha
cenirado en la luz del sol como fuente de energia. Desde que se inicid la carrera
tecnoldgica el siglo pasado con la maqguina de vapor, hemos generado la mayor
parie de la energia que requerimos hasta nuestros dias con la quema de combustibles,
ulilizando cada vez mejores y mds sofisticadas mdquinas iérmicas, primero
dlimentadas con lefia y carbdén, después con petréleo y sus derivados. Todo esto ha
permitido el desarrollo tecnoldgico en todos sus aspectos corno las ciencias, medicing,
comunicaciones, elc, mejorando el modo de vida de muchos paises en el mundo. Sin
embargo, las consecuencias van mas alla de cualquier beneficio; se ha propiciado el
crecimiento de la poblacion mundial desde principios de este siglo, lo que ha
requerido aumentar la generacidon de energia para satisfacer sus necesidades,
ocasionando graves problemas de contaminacion y poniendo en peligro el equilibrio
ecolégico de todo el planelaq, sin contar la posibilidad de una crisis petrolera para el

préximo siglo cuando empiecen a agotarse los principales yacimientos petroleros.

Hoy en dia hay dos problemas que se estdn poniendo de moda: El control de la
contaminacion y el suminisho de energia para sociedades cada vez mas
demandanles de ella. Ambos temas parecen estar en confiicto si solo se piensa en los
métodos convencionales como es el pefrdleo, carbdn y la energia nuclear, por ello
debe fijarse la atencidn en las fuentes de energia limpia. La energia solar como fuente
opcional es de las mas atractivas por la abundancia de lugares con alto indice de

insolacion, es limpia y ha sido poco estudiada por lo que tiene grandes posibilidades
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de desanollo, y sobre todo el problema econdmico de ésta no es producirla, sino el
coémo aprovecharla. Dado que el uso actual de la energia solar depende
fundamentalmente del costo de los dispositivos necesarios para utilizarla, el encontrar
aquellos mas econdomicos facilitaria y popularizaria su uso. Un gran numero de
universidades y companias en el mundo se han lanzado a la busqueda del diserio y
construccién de dispositivos absorbedores y concentradores solares, como es el caso
de los Estados Unidos, Espaiia, Alemania, Japdn, etc.; en particular en Japdn hay ya un
gran nimero de edificios cuya energia eléctrica es obtenida Unicamente por medio

de la luz solar.

Por otro lado, la computadora se ha convertido en una heramienta poderosa de
disefio, atraves de técnicas de cdlculo numérico. Para el caso de la transferencia de
calor por flujos radiativos, las técnicas de trazado de rayos con auxiio de las
computadoras son una heramienta de disefio ideal para los concentradores solares. El
objetivo de esta tesis es el de utilizar las técnicas de diserio de trazado de rayos para
determinar el funcionamiento radiativo de un concentrador solar formado por un
arreglo de 18 espejos parabdlicos y compararlo con el de un solo espejo parabdlico
de grandes dimensiones con drea efectiva equivalente al anterior y cuyo costo es

superior al de los 18 espejos chicos.

Para redlizar la comparacion, se obluvo mediante el trazado de rayos las curvas de
distibucién de energia en el foco del espejo parabdlico de grandes dimensiones y en
el foco del concentrador de 18 espejos parabdlicos que se encuentran en arreglo de
Panal; para ello se trabajé con espejos no ideales, modelando imperfecciones en su
superficie, y considerando al sol como un disco de emisividad uniforme y diametro de
medio grado. En el cdlculo se observd la deformacion en la mancha de luz producida
por los espejos al concentrar la radiacion fuera de foco, pues la luz incide de manera
inclinada respecto al eje focal de cada uno de los espejos (pero de manera paralela

al eje focal del arreglo).
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El areglo de 18 espejos parabdlicos simulado, s el mismo que el concentrader
llarnado DEFRAC[Eslradal con el que se esta experimentando actualmente en el
Laboratorio de Energia Solar del instituto de Investigacion en Materiales de la UNAM en
Temixco, Mor. Queda pendiente el comparar las predicciones de la simulacidn

numeérica con los resultados que se obtengan del dispositivo experimental.

El capitulo 1 de la tesis trata sobre el origen de la radiacion solar y las caracteristicas del
espectro de la radiacion del sol. En este capitulo se concluye cudl es el valor de la
insolaciéon en la fierra, cudles son las condiciones optimas de claridad en la atmdésfera, asi
como que fraccién del rango de frecuencias que finalmente llega hasta el suelo, es
practicamente reflejado en su totalidad por los espejos de aluminio, por lo que no hay que

dar mayor atencién a algiun rango de frecuencias en particular.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de los diferentes tipos de concentradores y
sus diversos usos, se hace una descripcidn detallada del concentrador al que se quiere
predecir los niveles de concentracion, y se hace una comparacion de un planteamiento
analitico y las ventajas del trazado de rayos como un método de integracion tan preciso

como mayor sea el nimero de pariiciones con que se realiza el frazado.

En el capitulo 3 se hace una descripcidon completa de las ecuaciones y del programa para
redlizar los trazados de rayos y finalmente en el capitulo 4, se hace el andlisis comparativo
entre el concenlrador de 18 espejos y el concentrador de un solo espejo de darea

equivalente junto con un andlisis de imperfecciones en la superficie de los espejos.



Capitulo 1

Haya en el firmamento de los cielos

lumbreras para separar el dia de la noche

y servir de sefiales a estaciones, dias y afios

y luzcan en el firmamento de los cielos para alumbrar la tierra.

La Biblia (Génesis 1)
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.- ANTECQEDENTES

1.1 Caracteristicas de la radiacion del Sol

El sol, como toda estrelia, es un globo de hidrogeno con frazas de ofros elementos,
donde por las enormes presiones de su interior ocurren reacciones de fusion nuclear
que liberan grandes cantidades de energia. Dicha energia, estd compuesta
basicamente por radiacion gama y rayos X; sin embargo, no es esta la radiacion
que se recibe directamente del sol; como consecuencia de la interaccidn entre la
radiacion y la materiq, las capas que rodean al nicleo, se comportan como un
cuerpo negro que absoarbe toda la radiacion generada en el interior mediante los
choques y recombinaciones con los Gtomos y electrones, a lo largo del radio solar.
Finalmente la energia que se libera al espacio es un continuo de frecuencias (ver

tabla 1.1) en las que prevalece la luz visible y el infrarrojo (ver figura 1.1).

0.250 1

) o e
s & B
v;r N S

Densidad espectral de energia
(Watls/ (em? ) )
o
2
<o

Jj UVﬁE Visible infrarrojo
0.000 e — — e
100 200 a0 000 2000

|
L St sme |

4000 6000 10000

longitud de onda (nm. )

Fig. 1.1 Dishibucidn espectal de energia fuera de la atmdsfera de la radiacion
proveniente del sol [Robinson].



Tablyg 1.1.- Clasificacion de la radiacion de acuerdo con su longitud de onda y su
contribucidn al espectro de energias del sol fuera de la atmosfera [Robinson].

Long. de Onda Tipo de Radiaclén Counhibucién al
| ' | Espectro
<1 nm Rayos X y rayos gama
1 nm - 200 nm Uitravicleta lejano <.02%
200 nm - 315 nm Ullravioleta medio 20%
315 nm - 380 nm Ultravioleta cercano 53%
380 nm - 720 nm Visible 43.5%
720nm- 1.5y infrarrojo cercano 368 %
1.5u-5.64 infrarrojo medio 12.1 %
56u-1mm infrarrojo lejano <0.3%
> 1mm micro y ondas de radio

Es comtn modelar la radiacion que se recibe de la foldsfera del sol con la de un
cuerpo negro en equilibrio termodindmico, considerando un balance de energia
entre lo que se genera en el nicleo y lo que se emite al espacio, radiando a la
misma temperatura. La ecuacidon de Plank (ec 1.1) da la curva de distibucion
tedrica que se deberia esperar para el sol si éste fuera un cuerpo negro; el tamafo
y la forma de la distribucion dependen exclusivamente de la temperatura del

cuerpo que se encuentre radiando.

B (hc’/ ?f)cos(()) 5
~ exp{he/ AKT) - 1

E, 84
. ec 1.1

0 = dngulo respecto a la normal del drea que radia.

E, 62 = cantidad de energia linealmente polarizada que es radiada enire las
longitudes de onda Ay A +8A.

h = constante de Plank (6.626 x 109 erg*seg).

k = constante de Boltzmann (1.3807 x 10°!¢ erg/K)

T = temperatura a la que radia el cuerpo negro.

¢ = velocidad de la luz (2.9979 x 108 m/s)



De esta ecuacion se pueden deducir otras relaciones que permiten calcular las
caracteristicas fisicas ohservables en el sol, Por ejemplo, a partir de la temperatura
a la que radia el cuerpo negro se puede calcular la longitud de onda a la que
ocure la maxima emisidn de energia o viceversq, esta relacién se conoce como
"ley de desplazamiento de Wien” (ec. 1.2); que puede deducirse a partir de la
misma ec, de Plank.

2nch

)\‘m'r e O ..ec. 1.2
4,965k

A, = tongitud de onda a la que mas radia el cuerpo negro.

También, conociendo el espectio del sol vy la ley de Wien, se puede calcular la
temperatura (la cual es llamada de color}. Por ejemplo, si el maximo de emision

ocune a A, = 460nm, entonces:

Teo) = 6260 °K

La temperatura puede obtenerse también de la ecuacidn de Plank a través de la
relaciéon conocida como "ley de Stefan-Bolizman" (ec. 1.3}. Con el flujo total de
energia que se recibe del sol, se obliene la temperatura equivalente que debe
tener un cuerpo negro para radiar la misma canlidad de energia. A esta
temperatura se le conoce como temperatura efectiva del sol (Tgi) © temperatura

equivalente, Asi :

f=oT! ..ec. 1.3

= tolal de energia radiada por seg por unidad de area (1352 Watls / m?
fuera de la atmosfera).
o = constanie de Stefan-Boltzmann (5.73 x 103 Watts/ cm2K4.)

De esta ecuacion se obfiene:

Toic = 5770 K



Al disponer de mediciones del espectro solar (figura 1.1), se puede comparar la
curva que se obtiene con diferentes curvas de distribucién de Plank y determinar a
que temperatura se da el mejor ajuste por minimos cuadrados (Tycl{fig. 1.2).

Utilizando este método se encuetra que la temperatura del sol es de:

Tre = 5813 K

—Distribucion de Plank a
5813 K

Fuera de ia atmosfera

Densidad especirat de radiacion
{Watts / cm? nm)

i SR

s 4 B Eontietaite: s
T T 1 T

720 1220 1720 2220 2720

Longhud de onda ( nm)

Fig. 1.2 Comparacion de la distribucién de Plank con el espectro del sol fuera de

la atmésfera.

Existen diferencias para aproximar las caracteristicas del sol con las de un cuerpo
negro. La primera es que, diferentes regiones espectrales en el sol coresponden a
diferentes temperaturas de cuerpo negro (tabla 1.2); como consecuencia de que
la radiacidén solar se emite simultGneamente por capas que tienen diversas
temperaturas, profundidades y propiedades fisicas. Sin embargo, la capa que mds
predomina en el espectro es la comprendida dentro de la fotésfera (superficie del

sol), porque dentro de ella se encuentra mas del 99% de la masa contenida en el



sol v cuya temperatura oscila arededor de los 5,800 K. La mayor parte de la
radiacién total llega o la tierra ocorde a esta temperatura (96% comprendida entre

325nm y 6000 nim con un error de aproximadamente 12%).

Las regiones del espectro del sol que menos se apegan a fa distribucion de cuerpo
negro se encuentran muy alejadas de la region visible y su contribucion en la
radiacidn total es inferior al 2%. Por otro lado, lka atmdstera permite el paso
principalmente de la radiocidon visible (que comesponde a lo que emile
principalmente la fotosfera); las frecuencias supericres al violeta se absorben por las
capas superiores de la atmdsfera, como se explica en la siguente seccion; para
propésitos de modelar la radiacién solar que llega hasta la tierra, las ecuaciones de
cuerpo negro dan un error inferior al 10% { 6% de error entre 325nm y 750nm)
respecto a las medidas experimentales. No se puede pasar por alto los picos que se
observan en la figura en la distribucion del sol comparada con el mejor gjuste de
cuerpo negro y estos son debidos a trazas de olos elementos diferentes al

hidrogeno de la fotéstera,

Tabla 1.2 Temperaturas que coresponden a la radiacion que recibimos del sol
s ‘_(Jn la regidn especiral que estemos Observando [Robinson].

. Regidn espectral (hm) | Temperatura(K) | . Emislvidad -
T~ 2400 6,000 0.999
3000 - 220 5813 i
100 200 4,500 |
4770 5x 105 i
03 Ax 106 1




Otra dificultad es que la femperatura del disco solar no es uniforme, sino que varia
a lo largo de su radio para un observador en la fiera (figura 1.3). Sin embargo la
diferencia media es inferior al 12% de las temperaturas mas alta y mas baja en la

grdfica (temperaiuras vistas por un observador desde 1a tierra).

6800.0 &
6600.0 -+
6400.0 -+
6200.0 +
£000.0 -+
5800.0 -+
5600.0 +
5400.0 } t + t

000 020 040 060 080 10O

Temperatura absoluta (K}

Radio solar {sin dimensiones)
Fig. 1.3.- Crdfica de la temperatura superficial del sol [Robinson]

! Como la distribucion espectral de energia se ajusta de manera muy aproximada a
la distribucion de cuerpo negro, se puede tomar en cuenta la variaciéon en la
; temperatura suponiendo que la energia total que se emite en cada elemento de
drea en el sol se agjusta a una cierta curva de distribucion. Pero antes de realizar

1
: este gjuste se deben tomar en cuenlta ofros efectos como es el caso de los
}

atmosféricos.




1.2 Hectos alimostéricos

La aitmdstera terestre consta de diferentes capas con caracteristicas Hsicas distintas
y por consiguiente con distintos efectos sobre la radiacion que la atraviesa, como

SO0

Dispersion por la atmdsfera (Rayleigh scattering)
El efecto del albedo en la tierra

Vapores y gases

Contenido de agua en la atmdstera

Particulas solidas suspendidas

El efecto mds simple es la dispersion por la sola presencia de la atmdsfera y es
llamado "dispersion de Rayleigh” (suponiendo una atmésfera limpia y homogénea
con paticulas en el gire con radio inferior a 0.1j). De esle modelo se obfiene la
tabla 1.3, donde se muestra la variacion del coeficiente de dispersion (g} de la
férmula de Raylegh (hi=lmexploam ), en donde mey H son la masa déplica del dire y
ja altura de atmdstera homaogénea respectivamente; I, e Iy son las inlensidades
espectrales de una cierta longitud de onda antes y después de atravesar la
atmosfera respectivamente. La masa oplica puede entenderse como la razén
entre el cambio de intensidad a lo largo de cierto camino dptico y el cambio de
intensidad a lo largo de la vertical. En dicha tabla se observa que el coeficiente de
dispersion para la luz azul (A ~ 400 nm) es mucho mas alto que para el rojo (A ~ 700
nm}, lo cual explica la coloracion azul del cielo. Como ki luz azul se desvia del haz
principal, el haz que incide tiene una porcidn grande de luz roja. Para A < 290 nm
la atmdsfera resulta opaca y para el caso de frecuencias en el infrarojo © mayores,

una atmésfera de Rayleigh es practicamente fransparente.

En presencia de particulas mds grandes todos los colores son dispersados en mayaor

proporcion, por lo que la aparencia del cielo resulta mas blanca que azul; éste es



el caso de las nubes. La atmdsfera de Rayleigh es aplicable cuando el radio de las
particulas es inferior a 0.1A. cuando @s mayor a 25k se usa la Oplica geométrica
para calcular la dispersion, En el rango de Q.14 < d < 250 {con d didmetro de la

particula) es necesaria una tecria mas complicada como la desarrollada por Mie.

Tabla 1.3: Valores del coerficiente de dispersion (c,) y fransmisidn {q,) [Robinson]

long. de Onda{nm) | - 3, X 108 O
200 954 0.0005
250 338 0.0669
300 152 0.295
350 79 0.530
400 45 0,696
450 28 0.800
500 18 0.865
| 600 8.6 0933
700 4.6 0.964
800 27 0.979
| 900 1.7 0.987
1000 T 0.991
1100 0.74 0.994
1200 0.53 0996
1500 021 0998
2000 0.068 0999
4000 0.042 1,000

Los coeficientes son cantidades adimensionales.

Ademds de la dispersion, ocure el fendmeno de la absorcién, debido a
§ componentes atmostéricos como son Oz, Oa, H20, CO2, N2, NO, NO2, CO, CH4,

Oy N principalmente. La absorcion no ocurre en todas las regiones del espectro, las
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frecuencias mdas afectadas son la regiones de ultravioleta e infromojo, pues el
especiro de fransiciones eleckonicas de las moléculas y de los dGlomos de oxigeno,
nitrdgeno y ozono ocurren en la region ullravioleta, mientras las frecuencias
vibracionales y rolacionales de las moléculas de agua, didxido de carbono y ozono

se dan en la regién infraroja.

En el caso del ultraviolela, ésta es responsable de la formacion de la capa de
jonizacion entre los 90 y 160 km, donde folones con longitudes de onda inferiores a
los 180nm se absorben produciendo la ionizacion de moleculas de Oz, N2y NO. La
j capa superior de ozono se forma enfre los 30 y 40 km principalmente, debido a la
accion foloquimica del sol con el oxigeno, dichas reacciones absorben la
radiacion comprendida enfre los 190 y 320 nm. La profundidad alcanzada en la

atmdsfera por las frecuencias de la region ultravioleta se presentan en la figura 1.4

180}-
ol
120

Altitud B’ .
i 100 N
b . K\

sl ¥

L)

/ ‘ 02909N1vN [}
T
/

80
10| o
S
20}
] 1 1 ! . 1 1 Il 1 Il L ! 1 1 1 g
) &0 L1 140 180 20 50 304
Longitud de onda (nm)

Fig 1.4 Penetracion de la radiacion Solar en la Atmdsfera, La curva indica el nivel
al cual la infensidad disminuye en un factor de e [Robinson]



En la regién visible hay muy poca absorcidn, pero si la hay; ésta se da en una
banda de ozono y en las bandas rojas del oxigeno molecular que ocumen
alrededor de los 690y 760 nm.

La absorcién del infrarojo, como ya se habia mecionado ocurre por las transiciones
vibracionales y rotacionales de moléculas como las del el vapor de agua, diéxido
de carbono y ozono. De la figura 1.5 podemos observar el espectro solar a nivel del
mar, donde claramente se observan las bandas de absorcién al inframojo e incluso
a la regidn visible. La energia absorbida en la atmésfera baja es la que mantiene
caliente nuestra atmésfera. Debemos mencionar que esta figura puede varior
fuertemente dependiendo del cllma y humedad presente en la atmdsfera, la

lafitud y altura geogrdfica en la que nos encontremos (ver fig. 1.6),

2.5~
%——w——*’"‘ Energia de cuerpo negro a 6000 K
2.0 / Radiacién solar fuera de la almasfera
Intesidad r Radiacion solar a nivel del mar
Watts L5
m2nm
10L H0
! H0
) H:0 H:0 HvO H:0 CO:
05 ) |
|' i .
| | .
! ' /
0 17 Lol.1 ![ Py o Ll l\lm"'r—'r"f-—vl—-—}-«ln_l“ J
400 800 1200 1800 2000 2400 2800 J2n

Longhud de onda (nm)

Fig. 1.5 Efectos de las principales bandas de absorcién de la atmdsfera sobre
la radiacién solar [Robinson]
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Como se ha visto, poco varia la forma relativa del espectro de distibucion del sol
al atravesar la atmésfera; mas bien ésta actba como un filko para la radiacion
ultravioleta del sol, y muy diversas bandas de infrarrojo. Lo que varia es la
intensidad en todas las frecuencias que finalmente recibimos al Hegar la radiacion
a la tierra, Dicha variacion depende bdsicamente de la masa dptica del aire, e

incluso de la turbiedad del agire’ como puede observarse en las figuras 1.6ay 1.6b

unidades unidades
relativas {a) relativas (b)
107

wjoop

. \\\N““" Intensidad fuera de 4
o la alméstera 7t

|
[ b 8
4l 4

| ‘er
2l 2

e f%ﬂr , R
" w0 s 1z o0 2000 Tih "2?,00
longitud de onda ( nm ) longitud de onda { nm)

Fig. 1.6 Distribucion de Energia para direntes masas opticas del aire: (a) para
atmaéstera limpia; (b} para una atmaosfera himeda [Robinson].

A manera de resumen se muestra en la siguiente tabla lo que ocurre con la

radiacion solar que llega a la tiera:

! La turbiedad cs una bucna medida de 1a bruma, acrosoles , contaminantes, cic, en la atmésfera.



Tabla 1.4: Balance de radiacion solar en el sistema Tierra-Atmaosfera [Efrain].

FENOMENO : | PORCENTAJE RADIACION
o % W/
Tgidldclén cfm flega alaTema: | ‘
Radlacién total fbu‘em de la aimésfera 100 1353
Reflexion de las nubes al espacio 21 284
Reflexion difusa al espacio 5 68
Reflexion directa en la superficie b 81
Reflexion Total 32 433
Absorcion en las nubes 3 4
Absorcion molécular 15 203
Absorcion en la superficie 50 676
Absorcion Total 68 920
[adiackén emiidaporiatiena: | ,
Radiacion emitida por la superiicie 2 o8
Radiacion emitida por la atmésfera 47 638
Radiacién Total Emitida 68 920

Los porcentajes pueden variar dependiendo de las condiciones atmosféricas

Finalmente, necesitariamos comparar la radiacion que nos llega directamente del
sol con las carecteristicas de reflectividad en los espejos, para determinar que
radiacién es la que finalmente se va a concentrar en el absoberdor de calor (el
cual suponemos un cuerpo negro). En la fig. 1.7 se muestra la respuesta en
reflectividad de diferentes metales y en ésta se observa que el aluminio tiene un
reflectividad casi constante desde el cercano ultravioleta hasta el lejano infrarojo
donde sufre una considerable bajada; sin embargo, ésta no es importante pues
ademdas de no ser muy abrupta (~7%), ocure en una region del espectro (mediano

inframojo) que se ve afectada por las condiciones atmosféricas, por lo que si



supusiéramos un coeficiente de refleclividad constante al 92%, entonces el error
que tendriamos por no tomar en cuenta esta bajada seria inferior al 1.5% (entre 700
y 1000 nm llega el 20% de la radiacion de todo el espectro). Mds alla de los 1500
nm, la reflectividad del aluminio es ya muy cercana al 96%, sin embargo, tampoco
esto debe tomarse mucho en cuenta pues en esta region del espectro, la energia

que recibimos es inferior al 10% del total.

Reflectividad
100 P ; :
j WW,W’“" < — Aluminio ‘
. IR
9 : i Lo S
4 Cobre ~  “—+—+ Niguel = |
wi] : R N A
» Oro : ; j oo e
» Plata
i ‘ L
Joo 400 400 800 1000 2000 3000 4000 10300

Longttud de Onda ( nm. )

Fig. 1.7.- Curvas de reflectividad especular para diferentes metales utiliados para
aplicaciones solares.

Ahora, si se considera al receptor del colector idealmente como un cuerpo negro,
entonces cada rayo que llega del sol es absobido en el receptor y por consiguiente
debe calentar al material independientemente de la longitud de onda que tenga
el rayo. Esto nos lleva a que basicamente nos interesa la energia total que llega
hasta los espejos y es refliejada por ellos, la cual depende principalmente de las
condiciones de claridad de la atmdsfera, como es el caso de la masa dptica del

aire, la turbiedad, etc.
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Capitu[o 2

Tanto tiempo hemos recibido esta luz

y sélo después de ver el dafio causado

hacemos los primeros intentos por obtener energia
sin necesidad de la combustién



Ho COMNCENTRADOR DEFRAL

2.1 Tipos de Concentfradores Solares

{6

Un concentrador solar es un dispositivo que transforma o energia solar en calor

mediante la concentracion de radiacion solar sobre un absorbedor para obtener altas

densidades de fujo radiativo. Las temperaturas alcanzadas pueden ser de cientos &

incluso miles de grados celcius, dependiendo de la complejidad del dispositivo.

Mediante un balance de energia puede mostrarse que la eficiencia de un

concentrador aumenta mieniras mayor sea el flujo de energio por unidad de superficie,

y menor sea el drea del absorbedor, esto reduce las pérdidas térmicas logrando

temperaturas mas alfas.

Sea Qu el calor Ulil entregado al fluido térmico por el absorbedor:

Qu = Qabs - Qeed ;  Qabs = Calor absorbido
Qced = Calor cedido al medio ambiente

El calor absorbido y el calor cedido se encuentran dados por [Stine]:

donde:

Qabs = 10 Acot leat

Qeea = Ue ( Teot = Yamb ) Acps + 08( T4 cot = Tamb )Aobs v €C 2.1

A = Area de apertura del concentrador

Auws = Area del absorbedor

leot = Radiacion solar directa sobre el colector { insolacién )
Tamb = Temperatura ambiente en °C

Teat  =Temperatura del colector en °C

U. = Coef. de transf. de calor por conveccidn y conduccion.
no = Eficiencia oplica

o = Constante de Stefan-Bolizman

1 = Transmitancia del medio entre el recibidor y los espejos
o = Absorbancia del recibidor

£ = Emitancia del recibidor



Como la eficiencia del colector o concentrador es

Neot = Qu/ ( leot Acol )

entonces
I ) .\ - . ) " ar}
“cal - nﬂ _ }'_g_grr»l 1nmln) Gt‘(,]cul Iamh ® )-2._ s OC 2.2
lcal (“u
donde: C, = Acot [ Aabs

A mayor valor de C, mayor es la eficiencia. Este sencillo andlisis muestra que la
eficiencia del dispositivo depende mucho del factor de conceniracién C,; sin embargo,
el andlisis debe realizarse con mads cuidado, pues entre mayor sea la densidad de
energia en el recibidor mayores son las pérdidas por transferencia de calor con el
ambiente. Se debe tener en cuenta que enfre mas alta sea la densidad de energia
requerida, la geometria del concentrador, asi como el sistema de seguimiento del sol

deben serlo mds precisas posible.

La eficiencia éptica (1o ) se define como el cociente de la energia que se recibe en el
foco del concentrador, entre la energia total incidente en el area de captacion, lo que

puede escribirse como:

Mo =S apr w.€C 2.3

Donde § es la fraccion de los espejos no sombreada por el recibidor o la estructura del

concentrador, p es la refleclividad de los espejos y <n> es el nimero promedio de
reflexiones.

Un parametro usudmente ufilizado para comparar conceniradores solares es la razén
de concentracién dplica. definida como:

Co=1/leot :lea = Insolacion .. ©C 2.4
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En esta expresion | es la intensidad de flujo en una cierto regidn en el recibidor, debe
tomarse en cuenta que de manera real no se produce un flujo uniforme de energia en

la zona focal, generalmente es mas alta al centro del recibidor y decrece en las orillas.

Los concentradores pueden dividirse en:  concentradores  estacionarios  y

concentradores de seguimiento continuo del sol.
Concentradores Estacionarios
Se caracterizan por su baja concentracién (en general mayor que 1 y menor que 10);

son los menos complejos, no requieren seguimiento continuo del sol ni curvaturas

geomeétricas precisas. Eiemplos de los mds simples se muestran en la figura 2.1,

Radiucion Solar

Colector ./>( . P / v
Solar S Esncio \
‘\/fj@)( L e
X ORI
Espejo Horizontal Colector

COLECTOR PLANO COLECTOR PLANO
CON UN ESPEJO PLANO CON DOS ESPEJOS PLANOS

R AT ]

COLECTOR CON Fig. 2.1 Ejemplos de
ESPEJOS EN “V" colectores solares
estacionarios

[Almanzal].

colector
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los  concentradores estacionarios de mayor concentracidn  son  los  flamados
“parabdlicos compuestos” (CPC), los cuales vistos en un corte lfransversal, pueden
describirse como dos segmentos parabdlicos colocados uno frente al ofro haciendo
coincidir el foco de un segmento con la pardbola opuesta. La razdn de concentracion
esta dada por la relacion de dreas que existe enfre la enfrada y salida { C = Aa /A ) del
concenfrador, siempre y cuando la radiacion incida denho de los limites de

aceptacion del CPC{ ver figura 2.2 ).

Limite de

>
. /—_~ Aceptacion

Eje def CPC ] Arca de
e, SO S Aceptacion A,

Seccion de la i ; Seccion de I
parabola 1 : parabola 2

Foco de la Parabola |

Faco de la Parabola 2

Arca del
Absorbedor A,

Fig. 2.2 Corte transversal de un concentrador CPC

Conceniradores de Seguimiento continuo al Sol.

Dentro de este tipo podemos encontrar concentradores cilindricos de curvatura circular
o parabdlica o los de curvatura compuesta como los paraboloides de revolucion o los
cosduetes semiesféricos, u ofras formas céncavas que permitan altas concentraciones
de energia. Los dispositivos de curvatura sencilla o cilindricos alcanzan por lo general
concentraciones de 15 a 50 con temperaturas entre 200 y 350 °C, solo requieren de un

grado de libertad en su mecanismo seguidor, la orientacion del concentrador puede
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ser Norte-Sur 6 Este-Oeste, dependiendo de la energia requerida a lo largo del dia. La
orienfacion N-§ permite una concentracion mas directa durante mas tiempo que en la
orientacion Este-Oeste; sin embargo en esta dltima, el dngulo de seguimiento del sol es
minimo durante el dia {4 hrs. antes y después del mediodia). En la figura 2.3 se muestran

algunos ejemplos de concenlradores cilindricos.

» Absorbedor

Rayos Solares Rayos Solares <
»> /
Absorbedor
. Espejo
Concentrador Cilindricoparabdlico Concentrador tipo Fresnel
( vista lateral ) ( vista lateral )

Fig. 2.3.- concentradores cilindricos [Almanza]

Los concentradores de curvatura compuesta se utilizan cuando se requieren
concenlraciones superiores a 50, con rangos de temperaturas que van de 500°C hasta
mds de 3,000°C. Estos dispositivos requieren de mecanismos de seguimiento con dos
grados de libertad que puedan seguir al sol a lo largo del dia. El ejfemplo mas
sofisticado de ellos son los sistemas de torre central que consiste en un conjunto de
helidstatos que reflejan la radiacion solar directa hacia una torre central con un
absorbedor en lo alto de la forre. Estos sistemas logran razones de concentraciéon
maximas de 3000 y temperaturas de dlrededor de 2,000°C. El alto costo de esta
instalacién se debe a la gran cantidad de helidstatos que requieren movimiento y que
el absorbedor debe ser capaz de recibir flujos radiativos del orden de decenas o
centenas de MW (debido a la gran drea de captacién que pueden cubrirse con los
helidstatos). La potencia que por lo tanto pueden generar estos sistemas es también del

orden de decenas o centenas MW (ver fig. 2.4).
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7
r
/ Rayos Solares

Fig. 2.4.- Sistema de Torre Central [Aimanza]

Los concentradores de foco puntual han tenido un gran desarrollo y son sistemas

construidos con paraboloides de revolucion, membranas tensas y ofras formas de

espejos como los que se mencionan en la tabla 2.1 {ver figura 2.5)

Tabla 2.1.- Desempefo Comparativo de algunos concenfradores solares en el

mundo [Stine ‘

L

|

AN ; 935 91.4 91.0 N3 227 438
i vl 89.4 86.7 87.7 208 4.5
' 3500 2800 2793 1500 600 1670

| RO R I D

e  95% 93.5% 91.1% 85% 92% 85%

gl 220 336 82 1 24

s 77 76.4 80 725 178.6 34
17500 7500 5500
i iy & 90% 89% 88.1% 76%|  78.7% 78%
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Fig. 2.5c.- Concentrador Vanguard [ [Stine 94]
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lizg.) Concentrador General Electric PDC-1 (der.) [Stine 94]



2.2 Descripcion del DEFRAC

El concenfrador que se modeld durante el desarrollo de esta tesis (lamado DEFRAC),
fue construido por el grupo de frabajo del Dr. Claudio Estrada en el Laboratorio de
Energia Solar del Inslituto de Investigaciones en Materales de la UNAM con cede en
Temixco, Morelos. El concenlrador consta de 18 espejos en un armeglo de Panal,

soportados por una estructura que permite dos grados de libertad de movimiento para

seguimiento continuo del sol (ver figura 2.6},

Rayos Solares en Verano
Rayos Solares en
Invierno \ l l l l
\> o

Recibidor

Marco

/77 Principal

Sistema Optico ; 5
ag PEJOS“ \ \

i

Al

Marco Hexagonai

Fig. 2.6 Concentrador solar DEFRAC [Estrada (1995)]

Los espejos son paraboloides de revolucidon con un radio de apertura de 15 cm cada
uno, por lo que el drea reflectiva de cada espejo es de 706 cm? hay tres grupos o
“circulos” de espejos con distancias focales diferentes como se explica mdas adelante,

la distancia focal equivalente es de 200 cm. El marco hexagonal {ver fig 2.7} es una
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estructura de acero al carbon que soporta los espejos, en fres de sus aristas se localizan
unos cilindros que sugentan tres largueros superiores y tres inferiores que a su vez sujetan
en la parle superior al sistema receptor del flujo radiativo vy en la parte inferior a
elementos de ajuste de contrapeso para balancear el sistema asi como a la camara
de video que tomara la imagen del flujo radiativo concentrado. El marco hexagonal se
encuentra sujeto a los costados rectos del marco piincipal a través de unas flechas
cilindricas que que le sirven de eje de giro (ver fig 2.7). El marco principal tiene dos
laterales rectos opuestos hechos de perfil tubular hueco de acero, y en contraparte sus
ofros dos costados tienen forma irreguiar simulando las alas de un avidn, al ceniro de
ellos se encuentran dos flechas que dan el segundo eje de giro montadas sobre dos
pedestales piramidales fijos a un  base rectangular mévil. Una descripcidon mas

detallada del DEFRAC puede encontrarse en [Estrada(1995)].

Y2 L1 || b

/ f : f Chumacera

Marco Principal

Vijis para soportar ¢l ]
marvo hexagonal

¥ {..

a) Marco Principal y eies de giro del DEFRAC

l b) Marco Hexagonal

Fig. 2.7 Marcos y ejes de Giro del DEFRAC [Estrada {1995)]

Al sumar el drea de los 18 espejos se tiene un drea total de 1.27 m? la cual es por
mucho mas pequenia que los concentradores mostrados en la tabla 2.1; por ello que la

salida térmica que debe esperarse es muy inferior (no se da mas energia de la que



puede recibirse); sin embargo, ede dispositivo @5 un modelo a escala para probar los
efectos dpticos y comparar costos entre un solo espajo grande (como los descrifos enla
fabla 2.1) y varios chicos, su viabilidad depende de la eficiencia oplica, de las
aplicaciones que pueda tener y si la relacion de la salida térmica-costo de un
concentrador mas pequeno sea mas favorable. A manera de gjemplo obsérvese en la
tabla 2.1 que el concenlrador Vanguard 1 tiene un drea dos ordenes de magnitud mas
chica que lo que seria un sistema de tore central de una hectdreq, y la energia

térmica que entrega es tan solo de un orden de magnitud menor.

Regresando al DEFRAC, el foco del sistema se encuentra a 200 cm del espejo central
(donde deberia estar el espejo 19 en la figura 2.6 b), por lo que la distancia focal del
resto de los espejos tiene que ser mayor en tanto mas alejado se encuentren sus vértices
al foco delsistema; debe fomarse en cuenta que salvo el espejo central (que por cierto
en el areglo no esta colocado pues seria sombreado por el recibidor) todos los demas
espejos estan concentrando la luz fuera de su propio foco; esto deforma la mancha
solar segun el angulo de inclinacion del espejo como se muestra en el capitulo 4. La
manera como se calcula la distancia focal para cada espejo se describe en el préximo
capitulo, pero podemos adelantar como breve descripcidn que un rayo de sol
reflejado en el vértice del espejo debe incidir en el foco del sistema (ver figura 2.8), de
esta forma los rayos que sean reflejados en puntos sobre el espejo alrededor del centro,
incidirdn alrededor del foco del sistema. Las distancias focales calculadas, asi como la

inclinaciéon que deben tener los espejos se resumen en la tabla 2.2

Tabla 2.2.- Dalos que ejemplifican el calculo de algunos pardmetros de los espejos

o — Ocm Q° 200.0 cm

B S 30¢m 4.26° 202.2 cm

,» ) 52 cm 7.28° 206.6 cm
v G 60 cm 15.48° 208.8 cm

F: 3 o 45} ity

1.os valores anteriores se calcularon tomando el radio de los espejos de 15 cm y la distancia focal del
sisterna igual a la del espejo central. Un circulo de espejos se refiere a up grupo de espejos separados
por la misma distancia del eje del sistema.



Rayos solares
Foco del espejo A 4

. 3 - - v
Foco del sistema 4. ”‘"} v oxlogonﬂ
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{

Espejo A

Fig. 2.8 Distancia focal e inclinacidn que deben fener los espejos para poder
concentrar los rayos solares en el foco del sistema,

2.3 Soluciones andliticas y numeéricas

Una vez que sabemos las caracteristicas del concentrador, es de mucha importancia
tratar de predecir cudl serd su desempeiio y asi evaluar la conveniencia de construirlo.
Para una evaluacion de este tipo no basta con calcular para un arreglo de espejos
ideales, deben estimarse posibles imperfecciones debido al proceso de fabricacion de

los espejos, pues esto afecta directamente a la eficiencia éptica. Se debe plantear

entonces el como resolver el problema.

Primero se debe observar que los 18 espejos representan un conjunio de 18
paraboloides de revolucion rotados y desplazados con respecto a algin posible origen
de coordenadas (que para este calculo se ubicard al centro de coordenadas en el

vértice del espejo cenfral). Sin embargo, no es necesario calcular las curvas de
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distribucion de la energia reflejada para los 18 espejos; pues todos los espejos tienen
caracteristicas similares; se encuentran distibuidos sobre un mismo plano y ademds

todos tienen una inclinacién radial bien definida hacia el eje del sistema.

Entonces puede resolverse un caso de manera general para después oblener de
manera parficular la solucion para cada espejo (ver fig. 2.9). Supongase un espejo cuyo
vértice se encuentra a una cierta distancia d del origen de coordenadas y ademds su
gje focal se encuentra inclinado hacia el eje 7 del sistema origen un angulo a. La

ecuacion de un paraboloide de revolucidn en su propio sistema de referencia es:

X2+y2=1 /4 ; Pdistancia focal del espejo ... ec. 2.5
Como el eje focal de la pardbola se encuentra inclinado un cierto angulo sdlido a
hacia el eje focal del sistema (recuérdese que el paraboloide esta desplazado del
origen, para lo cual se toma por conveniencia al eje X), la ecuacion se transforma en:
xX'2+y'2=7" /4f
donde : X'=x/cosa

y =y
I'=1/cosq e @C. 2.6

Como el espejo se encuentra desplazado del origen a una distancia d, si se toma este

desplazamiento sobre el eje X, entonces la ecuacidn se reescribe como:

[(x-d)/cosal2+y2=(1/cosua)/4f

finalmente la ecuacién del espejo es (ver figura 2.9):

(x-d)2+y2cos2a=(zcosa)/4f .. €C. 2.7



30

para calcular & rayo reflejado, se necesita el plano tangente a la pardbola sobre el
punto donde ocurre la reflexion especular; entonces dacdo un punto (xe, yo) la normal al

plano tangente se define como:

n=TxTy
donde:

. OF
=i+ (XY, )k
124
. 2C. 2.8
I=j+ 5&‘("0’30)"

I, 1y k son los vectores unitarios de un sistema cartesiano, Tx y Ty son las pendientes a la
pardbola en la direccion X y direccidn y respectivamente. Con esto el vector normal
puede expresarse en la forma:

n=-ni-1j+k

Donde Ix v 2y son las parciales de z de la ec. 2.7 respecto de x y de y respeclivamente.

T Eje focal del

: Rayo incidente 1
~ sisteimil

Rayo reflejado "\
r=1+2(nel)n ™\ vector normal
n=TyxTy f

Paraboloide de
revolucion
Origen de o
coordenadas \ o
Vertice del
d : £spejo
L T T T T T P ‘b:

Fig. 2.9.- Corte transversal del paraboloide de revolucién y su posicion respecio al
origen de coordenadas
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Como el concentrador sigue continuamente al sol, 1os rayos solares incidentes 1 son
paralelos al eje focal del sistema y por tanto paralelos < la direccion k . Bl rayo reflejado

se encuentra dado de manera general por la expresion [Riveros (1984)]:

r=1+2{n*I)n v €€, 2.9

donde 1 denota el rayo reflejado. Aplicando los rayos incidente y normal a la ecuacidn
anterior entonces se obliene:

r=-201-22,j+3k e €€.2,10

El rayo reflejado debe intersectar al plano de incidencia que se encuentra a 200 ¢cm
sobre el origen de coordenadas (plano del recibidor) y el punto donde intersecta el
rayo reflejado (X, Y) queda dado en funcion del punto sobre la pardbola (xe , yo), que
puede escribirse como:

X =F(Xo0, yo)

Y = G(Xo, Yo)

Si se toma en cuenta que el sol tiene un cierto didmetro angular we, y que existen
impertecciones en la superficie de los espejos, enionces, las ecuaciones se complican,
obligando a simplificar o adoptar un modelo. En un caso mas general se toma en
cuenta que cada rayo representa un cono de radiacion proveniente del disco solar
incidiendo sobre un elemento de darea dA del espejo {ver fig. 2.10). Cada cono de
radiacion lleva una cierta funcién que corresponde a la curva de distribucion de
radiacion que se observa en el disco solar {la temperatura del sol no es uniforme en su
superficie visto desde la tierra, ver fig. 1.4), el rayo o cono reflejado estd sujeto ademds
a una cierta funcidn fr de distribucion de reflectancia definida sobre la superficie del
espejo, esto quiere decir que un rayo reflejado estd sujeto no sélo al cambio en la
direccién respecto al rayo reflejodo ideal, ademds pueden presentarse otros
fendmenos como la dispersion del rayo o cono suponiende que hay algo de reflexion
difusa o como la absorcion de energia por el material del cual estd hecho el espejo. La
dispersién de la luz puede atribuirse a problemas a nivel microscdpico debido al pulido

del espejo, mientras que problemas en la direccion del rayo reflejado pueden atribuirse
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a imperfecciones macroscopicas en la curvatura de la superficie debido al maquinado
o moldeado de la misma. Si las propiedades de dispersion en la superficie del espejo
son isotrdpas y uniformes, fr solo depende de las direcciones de los rayos incidente y
reflejado y no del punto de incidencia 1, supongase que se tiene un cono de energia
incidente Li{m), y otro de energia reflejada Lr(ex) los cuales pueden escribirse como
[NBS 160}

Li(w) =1, » Df(w) ; < ;

Lr(@)=1, * Dii{(w) ; O < @,
Donde @; y exr son los didmelros angulares de los conos incidente y reflejado

respectivamente asi como L, y I; son las insolaciones incidente y reflejada maxima

respeclivamente.
Direccion del
/—1& rayo incidente
. .. — ( 0i 3 ‘I)i )
Direccion del
rayo reflgjado ..
(0:50:)
Distribucion de

» energia del rayo
incidente Li(w)

Distribucion de
energia del rayo
refleiado Lrfm)

‘‘‘‘‘

Funcion dels
R <4
reflectancia fir

Fig. 2.10.- Distribucion del rayo incidente y el rayo reflejado [NBS 160]
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Cada insolacion esta multiplicada por una funcion de distribucion Da) definida en

cada cono de radiacion, pues como ya se menciond la radiacion emitida por el scl a lo
largo del disco solar no es uniforme. Para cada funciodn de distribucidn debe cumplirse

que:

jl)f(m Yo =1
1}

Los flujos incidente y reflejado se encuenfran relacionados por la funcién fr en la
siguiente expresion:

Lr(®) = Li(@)* fr( 0, ¢i, 0., §r) 5Q e €C. 211

donde 8Q = dm+*cosd

En esta ecuacién 0;, ¢, 0, ¢, son los dngulos de incidencia y reflexion respectivamente
en las direcciones vertical {0) y horizontal (¢).En el caso de 6€2, este término representa
la disminucién aparente del elemento de drea dA al aumentar el dngulo de inclinacion
0; debe observarse que la funcién de reflectancia requiere que se indique la direccién
de reflexién en la que se va observar, pues esta funcidon puede definise para cualquier
direccién, aunque es de esperarse que si no se da la direccidn comecta del dngulo de
reflexion, entonces la distribucion Lr que observemos debe ser cero. De la ecuacion 2.11
y de la definicion de Lr(w), se observa que fr debe contener el término dispersivo que
afecta directamente a la funcién de distibuciéon Di{w). La reflectividad es el cociente

del flujo de radiacion reflejado entre el fiujo incidente. El flujo incidente estd expresado

como:

do, :dA[l,i(o,,¢,)5Q, . €C.2.12

w,

mientras que el flujo de radiacion reflejado estd dado por:

40, = dA [ [1(0,,4,,8, .6, )Li®,.$,)52,50,

@, w
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La reflectividad se obtiene al hacer el cociente de estas dos ecuaciones:

plan, o Li) = ddy / ddy

En el caso de que U sea uniforme sobre el infervalo de dngulo sdlide dQ, entonces sale

como constante de las integrales, por lo que la reflectancia queda como:

plo,,0,) = [ [r(8,,$,,0,,6,)8Q,50, o €C, 2,13
Estas ecuaciones deben qjustarse al areglo de espejos que en particular se estd
tfratando, por lo que la principal preocupacion es como determinar la funcion de
distribucién fr. Suponiendo que con algun modelo se establece una expresion para ésta,
entonces aln falta que la distribucion de energia del cono reflejado deba proyectarse
sobre el plano recibidor, lo que nos dard una distribucion g(xe, yo, X, Y) en términos del
punio sobre el plano recibidor y del punto (xe, yo) sifuado en el elemento de drea dA en
el espejo. Para obtener la distribucion de energia debida al espejo debe hacerse la

integracién sobre toda la superficie de la pardbola:
G(a,d,x,y):jg(x,,,yo,x, Y)dA e €C.2.14
A

Esta solucion se aplica a cada uno de los 18 espejos que conforman el arreglo para
obtener una solucién particular, la cual debe ser rotada respecto al eje 1 (eje focal del
sistema) un cierto dngulo y que debe comesponder al dngulo entre el eje X y la linea
gque une al centro de coordenadas del sistema con el vértice del espejo para el que se
calculd la solucidén. Una vez que se tengan las curvas de distribucién de energia de
todos los espejos, éstas deben sumarse para oblener la distribucién de energia que

produce el areglo completo de espejos en el recibidor.

Todo el proceso de integracidon andlitica que se describié anteriormente puede ser
tratado numéricamente, lo cual conceptualmente puede resuttar mds claro. El método

consiste en realizar un trazado de rayos desde la fuente luminosa hasta el plano
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recibidor. Para ello se realizé una particion del drea del sol, y olra del drea de los
espejos, y suponemos que cada porcion de sol es reflejada a través de un rayo por
cada uno de los elementos de drea en los espejos. La energia que leva cada rayo
reflejado es sumada en una malla hecha sobre el plano recibidor y al final con la
energia que se haya sumado en cada una de las celdas de ko malla se obtiene la
curva de distribucion de energia sobre el plano. Las ventajas de este método radican
en que conceptualmente es muy claro el visualizar que un rayo de sol es reflejado
sobre un punto en el espejo; si el rayo pierde energia sélo puede ser por la absorbancia
del material, efecto que se representa en la reflectancia del material, ésia puede
definirse punto a punto sobre el espejo o suponer que ocune de manerda uniforme sobre
la superficie de todos los espejos, ademds puede alterarse el plano tangente a los
espejos con la misma facilidad con que se afecta la reflectividad para suponer erores
de curvatura sobre la superficie. El proceso de integracion se realiza al sumar todos los
rayos generados por las particiones en el sol y los espejos, tomando en cuenta que
entre mdés fina sea la particion, més cercana serd la distriibucion que resulte a la que se
obtendria de una solucion analitica. Debe enfatizarse que el tamarfio de la particién
debe ser tal que ya no resulte distinguible con la precision de nuestros instrumentos de
medida, que la curva fue obtenida apartir de un proceso de integracién numérico;
estos procesos de integracion pueden realizarse de manera mas conlfiable y precisa

gracias a los modernos sistemas de cémputo disponibles actualmente.



Cayﬁtu[o 3

Como los girasoles,
el hombre debe aprender a seguir al sol de la mejor manera
para obtener de él la energia que necesita

Antes que aprendiéramos a obtener calor del fuego
la naturaleza nos dio calor del sol



Hi.- ProveEcTo EspedDs

J.1.- Sistema de referencia

El programa considera todos [os espejos en una misma posicion v sitba en el vértice
de cada espejo, el centro de coordenadas de un sisterma cilindrico. Fl problerna
visto asi nos complica el determinar la posicién del sol y la interseccion con el plano
focal del sistema; sin embargo, la posicion del sol se calcula de manera sencilla solo
una vez para cada espejo, como se muestra mas adelante; mieniras que la
interseccion con el plano focal se reduce «a intersectar una recta cuyo vector de
direccion es el rayo reflejado por un plano. Dependiendo del espejo del que
provenga el rayo, los puntos sobre el plano se rotan para obtener las coordenadas
corecias en un sistema situado en el foco del espejo cenfral. Todas estas
inconveniencias son preferibles por eficiencia en fiempo que el calcular dieciocho
ecuaciones de paraboloides rotadas y desplazadas de un origen de coordenadas

situado al centro del areglo de espejos.

Con una simple inspeccién visual del arreglo de espejos podemos elegir al eje focal
del arreglo como eje 1 del sistema de coordenadas, pues como el concentrador
sigue continuamente al sol los rayos de éste vienen siempre paralelos a este eje.
Como se muestra en la figura 3.1, los espejos podemos dividirlos en 3 grupos o
circulos de espejos disfintos; los espejos de cada circulo tienen la misma separacion
entre su vérlice y el eje focal del armeglo y por tanto tienen la misma inclinacion
espejo.ang (llamado a en la seccion 2.3) de su eje focal propio hacia el eje Z (ver fig.
3.2). Para situar el espejo en el plano XY, puede usarse la representacion en
coordenadas polares (r,0), donde r {que en adelante se denotard con ‘distEl’, ver
fig. 3.2) es la distancia del vértice de un espejo al eje 7 y 0 (que en adelante se
denofara con *espejo.rof’, ver fig. 3.1) es el angulo enire un espejo dado y un espejo

de referencia.

e



sep

espejo.rol

-

Cirealo Cercano

C= Circulo Medio

Circulo Iejano

fig. 3.1 Vista supetior del areglo de espejos, agrupados en Ires circulos distintos.

De la figura de observa que distEl sdlo puede tener tres valores distintos
dependiendo del circulo de espejos al que nos retiramos. Si R es el radio de los
espejos, entonces la distancia de los espejos al eje del sisterna segun el circulo que

los contiene se encuentra dada por :

Circulo lejano: distii= 4 R
Circulo medio: distEi = 2\/31'{ e €€ 3.1
Circulo cercano: distéi= 2 R

En cuanto a los valores que puede tener espejo.rol, se pueden calcular situando a

los vertices de los espejos del areglo en un hexdgono imaginario, entonces los
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vérlices 1,3, 5,7, 9y 11 {del circulo tejanc) corresponden a las puntas del hexdgono
mientras que los vértices 2, 4, 6, 8, 10y 12 {del circulo medio) se encueniran a la
milad de cada una de las caras del hexagono. Enfonces sus dngulos estdn
expraesados por la relacion:

espejo.got = (n-1)«30° e €C. 320

donde n es el nimero del espejo. Para los vérlices que van del 13 al 18 se
encueniran en cada una de las punfas del hexdgono por lo que sus angulos
respectivos estan expresados por:
espejo.rot = (n-13)+60° . €c, 3.2b

Una vez determinada la posicion de los espejos en el plano con espejo.rot vy distEi,
debe calcularse la inclinacion que debe tener el eje focal de cada espejo para que
al reflejarse en ellos la luz solar, ésta se concentre lo mds posible alrededor del foco
del sistema. Los espejos contenidos en un mismo circulo tendrdn la misma inclinacion
en la direccion radial del sistemas de coordenadas por enconfrarse a la misma
distancia del gje 1. Esta inclinacion se calcula Unicamente con la distancia distEi y la

distancia focal del arreglo parfo (ver figura 3.2).

foco del esocio A linca perpendicular al je tocal del espejo A

foco del sistema - L s del sol

Distancia entre focos espejo.dist

espejo.hng Distancia focal - espejo.f

Distancia focal Fig. 3.2 Condicion para

. \
par.fo caleular ta distancia focal
& inclinacién de un espejo
cercano al cenfral
e digiancin distEL N, angulo de inclinacion espejo.ang
{ : } Pl ¢

("u mammsrt s T
Espejo Central Espejo A
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De la figura 3.2 se obliens que el dangulo de inclinacion espejo.ang queda
determinado por la férmula:

espejo.ang = arctan{ distli / parfo) e 8¢ 3.3

También hay que ajustar la distancia focal de los espejos para que tengamos la

mdxima densidad de rayos alrededor del foco del sistema

Fl cdlculo de las distancias focales de los espejos son simples operaciones
frigonométricas. Primero se calcula la distancia del vérlice del espejo al foco del

sistema:

Div? = distEi 2 + pario?

donde: Div = distancia del vértice del espejo al foco del sistema
par.fo = distancia focal del sisterma = 200 cm.

distEl = distancia del vértice del espejo al gje focal del sistema

La distancia Dfv es fambién la hipotenusa del tidngulo rectangulo formado por la
distancia focal del espejo A (espejo.f] v la distancia entre focos (espejo.dist) {ver fig.
3.2). Por lo tanto, al aplicar el teorema de Pitagoras para calcular la distancia focal
del espejo;

espejo.f? = Div? - espejo.dist 2 e €C. 3.4

donde espejo.dist puede expresarse como:

espejo.dist = Divesen( espejo.ang ) . €C, 3.5

En la tabla 3.1 se ejemplifica los resultados de estas ecuaciones utilizando un radio

en los espejos de 15 cm y una distancia focal del sistema de 200 cmi.



Tabla 3.1.- Dalos que ejernplifican el céliculo de algunos pardmetros de los espejos

Tipa de Espejo | Distancia del vértice | Inclinacién respecto Distancia focal
' al eje focal del afa vertical del espejo
Sistema
. central 0cm 0° 200.0 em
| eircub cercano 30 cm 4.26° 202.2 em
circulo Infermedio 52 em 7.28° 206.6 em
_circulo lefano 60 cm 15.48° 208.8 cm

Los valores anteriores se calcularon tomando el radio de los espejos de 15 cm y la distancia focal det
sisferna igual a la del espejo cential, Un circulo de espejos se refiere a un grupo de espejos separacos
por la misma distancia del eje del sistema.

Las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 son las que sirven para ubicar al espejo y se
toman en cuenia en la funcidn ublca_espejo en los listados del programa en el

Apéndice A.

3.2.- Homogeneldad en la densidad de rayos

Cada rayo representa una porcion de energia del sol que reciben los espejos. Si se
considera un sol uniforme; conviene que los rayos representen la misma energia.
Para esto, la particion hecha en el sal y los espejos, son tales que cada porcidn tiene
la misma dreq, por lo tanto todas las porcidnes del sol emiten la misma energia, y a
su vez todas los porciones de los espejos reflejan también la misma energia. Ahorg,
si tanto al sol como a los espejos los consideramos en una primera aproximacion
como circulos, la forma mas sencilla de hacer las particiones es dividir primero a la
circunferencia en anillos concénhicos y a éstos subdividilos radialmente en
porciones de la misma drea. Esto puede hacerse de dos maneras. La figura 3.3a
muestra una particién posible {que no se ulilizd) que consiste en hacer una parficion

radial fija para todos los anillos, y después ajustar el radio exterior de cada anillo, a

o



que las porciones resultantes lengan la misma drea, B problema de una particidn asi
es que las porciones no se dishibuyen de manera uniforme en cualquier region de la
cireunferencia; siendo mdads explicilo, el Unico punto desde donde, cualquier
vecindad de éste conliene la misma densidad de porciones, es el centro de ta
circunferencia; fuera de esle ta densidad disminuye con forme nos vamos alejando
del centro, y esta falta de homogeneidad afecta la distibucion calculada en el

foco del concentrador {ver figura 3.3b).

Fig. 3.3 Dos maneras posibles de particionar un circulo. Cada figura tiene 48
porciones y todas las porciones tienen la misma area que las demds. En el caso (A )
se hizo la particidn con segmentos radiales constantes, mientras que en caso ( B ) se
hizo con particiones angulares constantes.

La otra manera de hacer la particion, consisie en mantener constante el ancho de
los anillos y dividirlos radialmente en un mayor nimero de porciones conforme nos
alejamos del centro {ver figura 3.3). Partiendo de que todos los anillos tienen el

mismo ancho radial; enfonces, el radio exlerior de cada anillo viene dado por :

==



por tanto, el drea de cada anillo es:

o> A, = (20 t)(f) “

Ahora debemos particionar a cada anillo de modo que las porciones de un anillo
tengan la misma drea que las de otro anillo. Por ejemplo, supdngase que a los anillos
A, ¥y Ag se parficionan en n; y ni porciones respectivamente; si se pide que estas

porciones tengan la misma dreq, debe cumplirse que:

Subsfituyendo las dreas por sus expresiones respectivas:

Zi—l(r)z 2k~-.l(r)2
| AI— g N (R mse— g
n, \n n, \n

2i-1_2k-1
n, n,
sea k= 1:
= n' oy (Zi - l)“‘ asece EC. 3-6

Esto quiere decir que las particiones necesarias en un anillo para preservar el drea de
cada porcién debe ser un miltiplo impar del nimero de anillos de la primera

particion.



3.3.- Rayo del soly rayo reflejado

Visto desde el espejo, el sol estd fusra del eje (ver figura 3.2), con una cierta
inclinacidén que se mide desde el centro del disco solar; como el sol liene un
diametro angular de 30" de arco en el cielo, entonces el angulo de inclinacion de
los rayos solares dependerd de la localizacion angular de ki porcion del sol que se
esté observando (para locdlizar una porcion en el sol se calcula el vector de
direccion que apunta hacia ella sin importar desde que elemenio de drea se esté
observando!). En la figura 3.4 se muestra una porcion del disco solar, para
localizara, se toma inicialmente al centro del sol como punto de referencia, para

poder barrer medianie incrementos radiales y angulares toda el drea del sol.

Vector radial en N .
, . Porcion del disco
p ion del ¢l sol para localizar b solar
| Jroyeccion dd la porcion sol.rad 1
gje focal del espejo | RS, 4
enelciclo. < - Ve
. sy =
. : '
€ sereenaes SEITEETITEPEN 8X : dngulo del vector
ingulo el 0 espejo.ang SR radial sol.ang
'V8.y
vS$.X Disco solar
V82 C

Fig. 3.4 Vista de una porcién del disco solar en el cielo, Abgjo a la izquierda se
muesira una proyeccion sobre el plano de las componentes del vector de direccidn
de la porcion (vs.x, vs.y, vs.z).

El sol se ve con la misma posicion en ¢l ciclo parados en un lugar que e otro a muchos mietros mas Icjos,



Bl vector polar (solrad, sol.ang) en el disco del sol se¢ conviere a coordenadas
cartesianas para poder calcular el vector de direccion (vs.x, vs.y, vs.z) en el sistema
de referencia del espejo. Como se trata del vector de direccidn a ta porcion en el
sal, sus componentes son las proyecciones de un veclor unitatio inclinado con los
mismos dngulos que los que posicionan at sol, por la fanto pueden expresarse sus
componentas comao:

vs.X = sen{ espejo.ang + $x )

vs.y = sen{ sy )

vs.z = cos{ Q) e €C. 3.7

donde: sx = sol.rad « cos( sol.ang )
sy = solrad « sen{ sol.ang )

Q= vs.X* + vs.y?

Visualizar a vs.z no es tan inmediato pues es la proyeccion del vector de direccion
sobre el eje 1 que es perpendicular a la figura Q es el dngulo sélido entre la porcién

desolyelejel.

Alincidir el rayo de sol sobre un punto en el espejo, las leyes de reflexion indican que
el rayo reflejado es coplanar al rayo incidente y al vector normal del plano
tangente, con un dngulo de reflexion igual y opuesto al de incidencia respecto al
vector normal. El vector normal al plano tangente se denotard como {vn.x, vn.y,
vn.z) y para calcularlo debe localizarse el punto sobre el espejo donde se realiza la
reflexion. De manera similar a como se ubican las particiones en el sol, igualmente se
aplica a los espejos, esto es, si se sitba a un observador en el vérice del espejo

entonces la ecuacion del paraboloide de revolucion es

1= 2] Bof - ©C¢. 3.8
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donde r es en primera aproximacién o distancia del vérlice del espejo a cualquier

punto sobre éste,

Las coordenadas del punto en un sistema cilincrico son :

(esp.rad, esp.ang, espoad?/ | 4eespejod])

donde esp.rad es la coordenada radial r, esp.ang es la coordenada angular sobre el
plano del espejo y esp.rad?/|4+espejo.f] es la ecuacidn del paraboloide de
revolucion como coordenada 2 del sisterna cilindrico. Bl vector normal se calcula
con la ecuacion 2.8 en coordenadas cartesianas, si adaptamos éstas al sistema de

referencia cilindrico:

n=T X To
donde:
&
(7!'
./ -
I, =&+ ;;x;(r,())h

(r,O)h

T =% +
e €C. 3.9

aplicando estas ecuaciones a la ecuacion 3.8 los vectores tangentes al plano

quedan expresados como:

E=¢+-—h
'I‘U = i}“

y después de hacer el producto cruz, el vector normal queda expresado en sus
componentes como:

vinr = — r/(2-f)
vn.0 = esp.ang
vn.z =1

Estas coordenadas se fransforman a su representacion cartesiana



vn.x =-sen [ arctan( esp.rad/2f )] * cos ( esp.ang )
vy =--sen [ arctan{ esp.rad/2f) ] « sen (esp.ang )
vn.z cos [ arctan( esp.rad/2f ) ]

i

Fn estas expresiones el término sen [ arctan( esp.rad/2t ) ] representa la proyeccién
del vector normal sobre el plano del espejo (ver figura 3.5); de esta proyeccion al
multiplicarla por — cos { esp.ang ) & - sen ( esp.ang ) se obtienen los
proyecciones sobre los ejes X y Y respectivamente; finalmenle, la componente 1 se

determina proyectando el vector normal sobre la direccion 1.

Fig. 3.5 Disposicion del plano
tangente y su vector normal de
un punto en el espejo

Vector normal al
plno tangent

LY -
\ . Plano tangente
\ - / o al espejo con su
angulo de la tangente = \ ﬂ,;,/ﬁ veetor de direccion
aretan (r/2f) P .
ot pendiente del vector
; s .
espLjo _ e tangente = 1/ (2 1)
e

Proyeccidn del vector normal Plano del espejo
sobrc el plano del espejo = ‘ B
sen| arctan (r/20)]) |

Para simular imperfecciones en la superficie del espejo se opto por introducir al
vector normal dos términos a los que se denolé desv.x y desvly, de caracter
aledatorio. Estos términos infroducen pequefias desviaciénes respecto al plano
tangente en la direccion radial y angular respectivamente, Se escogidé hacerlo de
manera aleatoria por generalidad pues de manera real la forma de las
imperfecciones son resultado del porceso de fabricacibn con que se haya
construido el espejo. Estos términos se oblienen a parlir de un generador de ndmeros

aleatorios en el compilador de la compuladora. La ecuacidon con que se calculan
en el programa es:
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desv.x = par.desv ¢ [ random(1000) — random(1000) | / 1000
desv.y = par.desv « [ random(1000) — random(1000) ] / 1000 we€C. 310

pardesv representa el mdaximo dngulo de imperfeccién tanto en la orientacion

radial como angular que puede tener el plano langente al espejo.

Al infroducir las desviaciones anteriores al vector normat, éste queda como:

vi.x =-sen]desv.x + arctan( esprad/2t )] » cos ( desv.y + esp.ang )
vy =-sen [desv.x + arctan( esp.rad/2t )] « sen ( desv.y + esp.ang )
vn.z cos [ desv.x + arctan( esp.rad/2t ) |

«ec 311

Finaimente debe determinarse el vector para el rayo reflejado, para lo cual
usaremos la ecuacion 2.9 que relaciona el rayo reflejado vr con el rayo incidente y

el vector normal al espejo:

VI =vs ~ 2¢(vnevs) vn

después de hacer esta operacion, el rayo reflejado queda expresado en sus

componentes como:

VIX =V§X — 2¢( v§.X*VNX + VS.y*VN.y *+ V8.2*Vh.Z } vh.X
VLY =Vsy — 2¢{ vs.X*VN.X + VS.yevi.y + V§.ZeVN.Z ) V.Y
VI.Z =VS.Z — 2¢( v§.X°VN.X + VS,y*VR.y + VS.I°Vh.Z ) vn.Z ~ec, 3.12

Con este resultado ya se puede calcular la interseccién del rayo con el plano focal,
pero antes de continuar, debe determinarse que pasa con la energia de cada rayo
del sol al ser reflejado en los espejos. Los errores de curvatura se toman en cuenta
con las variaciones angulares que se asignan a los planos tangentes a los espejos,
pero aln falta considerar la absorcidén de energia y los errores en el pulido de la
superficie (que provocan reflexion difusa no aprovechable por el concentrador], los
cudles se toman en cuenta directamente en la refleclividad de los espejos. El flujo

de energia [W/cm?] que representa cadd rayo que incide en la malla es entonces:



49

g Parrelenepar.R e [ ec. 313
’ par.Nre A '

donde:
parrel = reflectividad de los espejos
parR  =radio de los espejos
par.Nr = tolal de rayos para hacer el brazado para cada espejo

A = drea del elemento de superficie en el plano focal
donde incide el rayo

I = flujo de energia que llega a los espejos [W/em?]

El area A se determina con los dimensiones del plano focal que hayamos elegido
dividido entre el nimero de celdas o subdivisiones que se haya hecho de éste para
contabilizar los rayos; por lo tanto cada elemento de superficie sobre el plano tiene

una area dada por:

A =parlx * parly /( par.nx « par.ny ) w€C. 3.14
en esta expresion parix y parly son la longitud de los lados del rectangulo que
forma el plano focal. par.nx es el nimero de divisiones del lado parx y par.ny es
el nUmero de divisiones del lado par.ly.

El ndmero total de rayos se determina mulliplicando el nimero de particiones
hechas en el disco solar por el total de parficiones hechas sobre la superficie de un

espejo

par.Nr = par.p_tre? «parp_rs? » par.p_as *parp_ae w2, 3.15



A0

donde:

i

parp_re = nimero de particiones radiales de los espejos

parp_I1s = numero de particiones radiales del disco solar

par.p_ae =nimero de particiones angulares de la primera
particion radial en los espejos

par.p_as = numero de particiones angulares de la primera
parficion radial en el disco solar

§

i

dE es la energia del rayo reflejudo pues se mulliplica por la reflectividad para
obtenerlo; sus unidades son [ Walls / (cm? rayo) |. de tal forma que cada rayo
representa por si mismo una cierta contribucion de flujo de energia en las celdas, si
por alguna razén detenemos el razado después de haberse completado n espejos,

entonces la potencia sumada en el plano focal es la debida a n espejos.

3.4.- Plano focal y las transformaciones del plano

Una vez que se liene al rayo reflejado, queda el problema de determinar el punto
sobre el plano focat donde incide el rayo. Para esto, se determiné para cada espejo
cudl es la orientacién del plano focal visto desde su vértice como punto de
referencia. Todos los espejos (salvo el central) se encuentran inclinados hacia el eje
focal del arreglo un cierto dngulo espejo.ang que estd determinado por la
distancia distEl que hay del vértice de cada espejo al eje focal principal (del
arreglo, ver ecuacion 3.3). Al situarnos en un sistema de referencia en el vérlice del
espejo, sucede que ahora se ve inclinado el plano focal del areglo en un éngulo

igual al que estaba inclinado el espejo, pero en sentido contrario (ver figura 3.6}

Si se considera que la direccion X en el plano del espejo A es la linea gque une éste
con el espejo central, enfonces la ecuacion del plano focal visto desde el espejo A
es:

1= -X « tan{ espejo.ang ) + espejo.cruce ...ec.3.16
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El hecho de que no aparezca la coordenada Y en la ecuacion significa que el plano

es paralelo a esta direccion, El punto de cruce espejo.cruce en la figura se

encuentra determinado por ka expresion:

espejo.cruce = espejo.f — espejo.distetan{espejo.ang) .@C. 317

donde espejo.dist es la distancia que hay del foco del espejo A al foco de todo el

areglo. Esta cantidad es la misma que la calculada en la seccion 3.1 como Dif, por

to tanto su expresion es:

espejo.dist = { parfo? + distEi? )2 sen{espejo.ang / 2) wn€C. 3,18

Conocer la ecuacion del plano permite determinar la inferseccion de éste con el
rayo reflejado; para ello, se toma al vector del rayo reflejado como vector de
direccién de una recta cuya base es el punio donde ocutre la reflexion; la recta en

su forma paramétrica puede escribirse como:



(X, ¥, 1) = (plo.x, ploy, plo.z) + k{ve.x, vy, vr.i)

donde k es el parametro vlilizado para oblener cualquier punlo sobre ella. (plo.,

pto.y, pto.z) son las coordenadas de la particidn donde ocurre la reflexidn.

Como el barido de las particiones se realiza mediante coordenadas polares (plo.x,

plo.y, pto.z), pueden expresarse como:

X=kevrx + pto.x
Y = kevry + ploy
1=kevrz + plo.z wec. 3.19

Estas ecuaciones deben de cumplir simultdneamente la ecuacion del plano por lo
que al resolver el sistema se obtiene que el pardmetro k estd dado por:

_espejo.cruce — pto.z - pto.x © tan(espejo. ang)

k= ...ec.3.20

vr.z-+ vr.x e tan{ep \ spejo.ang)

Ya que tenemos el punto de interseccion del rayo reflejado con el plano focal, ain
se tiene el problema de que el origen de coordenadas esta en el vértice del espejo
sobre el que se realizd el frazado. Para pasar al origen de coordenadas del arreglo,
falla por hacer dos operaciones. Primerc se necesita pasar el origen de
coordenadas al foco del arreglo y la coordenada X debe medirse sobre el plano
focal y no sobre el plano paralelo al vértice del espejo A (se recuerda que la
coordenada Y no se afecta por la inclinacidn del plano). Una translacion de
coordenadas se escribe comao:
X'=X- Ax
En el caso de la figura 3.6 se tiene que Ax = —espejo.dist, si ahora se toma en

cuenta que la coordenada X' se va a medir en la direccion del plano inclinado,
entonces hay que proyectar la coordenada X—Ax en el plano {ver figura 3.7}, por lo

tanto:

X' = (X + espejo.dist)*[1 + tun*(espejo.ang)]'?  ..ec.3.21



Fig. 3.7 vador de to cordenacin X

medicia en el plano fooal

Punto e
eidenciy cont

coordenady X

“U~ N Fovo del ariegio
’ . . par.fo
(X ~ Ax)=tan(espejo.aug { TG )
Plano focal
(N~ Ax) espejo.ang I

Finalmenle, para obtener el punio de incidencia en las coordenadas del sistema de

referencia del arreglo (origen

de coordenadas en el vértice del espejo central),

debe tomarse en cuenta que el punto de incidencia se calculd con el plano focal

orientado siempre hacia el espejo sobre el cual se hiciera el trazado; sin embargo,

dos espejos distinlos que producen el mismo punto de incidencia desde su

orientacion, en realidad producen punlos distintos desde un sistema de referencia

independiente de los espejos (ver figura 3.8).
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s necesario entonces escoger un espejo como orienlacion de referencia y rofar los
puntos de los demds espejos tantos grados corno los que haya entre un espejo dado
y el espejo de referencia. Por comodidad se escogid al espejo 1. Los dngulos que
hay que rotar son los que se calcularon en la seccion 3.1 {ver ecuaciones 3.2a y

3.2b);

espejo.rot = (n-1)=30° ; 1<n<12
espejo.rot = (n-13)+60° ; 13<n<18

donde n es el numero de espejo de acuerdo con la figura 3.1. El senlido hacia el
cudl hay que rotar es en el de las manecillas del reloj; por lo tanto el punto final se

expresa comao.

Finx= X'ecos{espejo.rof) + Y *sen{espejo.rof)
Fin.y = —X'+sen({espejo.rof) + Y+cos{espejo.rot) we€C. 3.22

Este es entonces el punto real sobre el plano focal del ameglo donde incide el rayo
reflejado. Las ecuaciones de esta seccion se utilizaron en las funciones ubica_espejo

y rayos el los listados del programa espejos.exe, (ver apéndice A).

3.4.- Malla de distribuci6n

Como ultimo paso del proceso, hay que calcular a qué celda se le va a sumar el
rayo reflejado. Para esto, se considerd al plano focal como centrado dlrededor del
foco del ameglo y se mueve el origen de coordenadas a la esquina inferior izquierda
tal como se muestra en la figura 3.9. También se hizo un cambio de las unidades con
que se miden las distancias en el plano, las distancias se fransformaron de unidades

de centimetros a unidades de 'celdas’, esto Gllimo con la finalidad de facilitar la



ubicacion de la celda a la que hay que sumar el rayo; para esto se fomaron como
longitudes de la malla € nimero maxima de celdas o divisiones que se asignaron a
la malla de distibucion . Por ejemplo. si el punto (finx, finy) de un rayo reflejado es
de (-1.5 e¢m, 2.0 cm) al hacer la fransformacién de coordenadas podria
corresponderle ahora los valores de (3.42 celdas, 5.4 celdas); esto quertia decir que
el rayo dio denfro del drea de la celda (3,5) en la malla de distribucion, esto es, con

quitar los decimales se obtiene las coordenadas de la celda donde did el rayo.

par.x
"'" v "
N . e Plano focul o
T { e By 200 e s0bre
Copards /2 4 R
- b . los espejos
parmy. e R I I L
Punto (Fins Finy) = o ; T
! N 4 ‘ ; b] ! ‘ \
( -2cm, -2cm ) IR Poopandy /2
’ Lo 5 : : \ Arreglo de
0 " i ﬂ RE T spejos
(1.5 celdas. 1.5 celdas) ¢ : ool B
el rayo se suma a lacelda (1, 1) o K o '
4 : >
par.nx

Fig. 3.2 Punfo sobre el plano focal medido en cm y en celdas

La fraslacién de coordenadas del origen O al origen O' estdn dadas por:

malla.x’ = fin.x + par.Ix / 2
malla.y’ =tin,y + parly /2

donde par.lx y par.ly son la longitud del plano focal en la orientacién del eje X y el

eje Y respectivamente. Estas longitudes se dividen a su vez en par.nx y parny
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porcionas, con esto se obliene la razdn de proporcionalidad entre celdas 'y

centimetros y asi calcular el punto de incidencia en unidades de celdas como:
malla.x = (fin.x + pardx / 2) » parnx / par.ix
malla.y = {finy + parly / 2) « par.ny / pat.ly

Sise cumple que :

0 <malla.x < parnx y 0<malla.y <par.ny

entonces se suma la energia del rayo a la celda comespondienie; en codigo de

programacion esto se escribe como:

malla.x = floor( (fin.x + par.lx / 2) « par.nx / par.ix )
malla.y = floor( {fin.y + par.ly / 2) » parny / parly ) «.€C. 3.23

la funcién floor regresa solo el valor entero de la unidad en celdas con esto se
identifica la celda y se le suma la energia del rayo dE que se calculd en la seccidn
3.3; una vez que se tiene el resultado de la ec. 3.23 la energia en la celda se suma

como:

celdaf malla.x ][ malla.y | = celda] malla.x J[ mallay ] + dE  ...ec. 3.24

Las ecuaciones de esta seccion se utilizaron en las funciones cuenta_rayo en los

listados del programa espejos.exe, (ver apéndice A).
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IV.- ESTUuDID TERMICD DE LDOS RESULTADOS

4.1.- Curvas de Distiibucion

El propdsito del programa es el de probar a fravés de un dispositivo como el DEFRAC
la capacidad de disefio y prediccion de resultados usando técnicas de trazado de
rayos. A su vez se ponen de manifiesto las diferencias que enlre los arreglos de espejos
pequefos y respecto a espejos de grandes dimensiones, En todos los cdlculos de este
capitulo se considerd una insolacion de 0.1 Watts/cm? (1000 W/m?) por ser ésta de las

mas altas que pueden alcanzarse a nivel del suelo.

Primero se calcularon ias curvas de distribucion de fivjo radialivo que se obfienen de
un espejo de cada circulo; dichas curvas son diferentes debido a que los espejos
concenlran la luz fuera de su propio foco; esto disminuye la concenfracidn pico
alconzada por un espejo en condiciones ideales (fig. 4.1) quedando la curva de

distribucién en funcidn de la distancia al centro geomeétrico del conjunto.

35 4

-------- Central
»»»»»»»»»»» Cetcano

oo Medio

25 4

N
Q

15 +

Watts/cm?

10

o

4
i

2 25 3
cm

Fig. 4.1.- Seccidn Transversal de las curvas de distribucion de energia para un espejos
de cada circulo. Dichos cortes se realizaron por el centro de la curva de distribucion
de energia. Reflectividad de los espejos = 1. Errores de curvatura <= 5 minutos de arco,
insofacion = 0.1 Walts/ecm?,



59

La disminucién en la concentracién es por la distorsion que resulta en la imagen del sol
por los espejos; entre mas alejado este el espejo del eje focal del sistema, mayor serd
la distorsion (ver figura 4.2 y 4.3). Sin embargo, considerando el flujo radiativo pico,
definido como el flujo radiativo incidente en una pequena drea que podia ser de 0.16
cm? hasta 2.0 cm? (dependiendo del drea de una sola celda en ka malla selecionada)
cenhada en el foco del sistema, las diferencias entre el flujo pico obtenido por el
espejo central y ofros espejos no es grande. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran
dichas diferencias que son del 16% para el circulo mas lejano, del 14% para el circulo
medio y del 8% para el circulo cercano. Ain mds importante es que tampoco hay
mucha diferencia entre el amreglo de espejos y un solo espejo de drea efectiva
equivalente; si comparamos a un solo espejo parabdlico con la misma drea efectiva a
la de todo el ameglo se observa que en condiciones ideales la pérdida de
concentracion es de apenas 4.6% (ver figura 4.4). El trabajar con espejos mas
pequenos no solo reduce el costo respecto a un espejo grande, sino que puede en un
momento dado, permitir aproximar las superficies parabdlicas con algin ofro tipo de
superficie concava agregando en el programa la ecuacion de la superficie
adecuada. Pruebas hechas con los espejos esféricos en lugar de parabdiicos en el
arreglo muestran que no hay ninguna diferencia con estos UOltimos, {aunque la

diferencia en precio puede ser grande).

30 |
20 | \
28 { -
27

26 +
25 { { t } ' I

Watts/em?

om

Fig. 4.2.- Flujo pico caleulado al centra de la malia de distribucién para un espejo de
cada circulo contra la distancia al espejo central.
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Fig. 4.3.- Forma de las manchas de luz en el plano focal por un espejo con
caracteristicas ideales: a) circulo cercano, b) circulo medio, ¢} circulo lejano,
d) Arreglo completo. Las unidades de distancia son en centimetros.

Antes de pasar al estudio de las imperfecciones de los espejos debe mencionarse que
si tomamos en cuenta que cada circulo contiene é espejos que contribuyen con la
lercera parte del drea efectiva, entonces, de acuerdo con la conservacion de la
energia, la contribucién acumulada de los espejos coincide bien con el flujo de

energia calculado para todo el arreglo.
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Fig. 4.4.- Flujo de energia pico para un espejo parabdlico con un drea equivalente a
la del arreglo de espejos. También se hizo una prueba modelando espejos
esféricos.

4.2.- Andlisis paramétrico de defectos en los espejos

Dentro de los posibles erores que pueden tener los espejos como son errores de
curvatura, de reflectividad, distancia focal, e inclinacidon. en el programa solo se
toman en cuenta tres de ellos que son los de curvatura, de reflectividad y de distancia
focal. De estos, solo se estudiaron los de curvatura y de distancia focal del sistema. Los

errores de reflectividad solo van a disminuir de manera proporcional a toda la curva

de disiribucion.
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Fig. 4.5.- Disminucién del flujo radiativo pico de cada tipo de espejo en funcidn de los
enores de curvatura en la superficie de éslos.

Los errores de curvatura se refieren a la desviacion que puede fener un rayo a partir de
su direccion ideal de reflexion, a estos errores se les asocia una cantidad angular
maxima y se considera que todos los espejos estdn sujetos al mismo fipo de error,
puesto que se supone que todos fueron fabricados de la misma forma. Al hacer el
cdlculo numérico con diferentes desviaciones angulares, se obtienen las figuras 4.5y
4.6, en las que se observa que la disminucién del flujo pico de energia empieza a ser
grande {>10%) a partir de los 10 minutos de arco, es también cuando la pendiente de

pérdida de concentracion respecto a la desviacion angular se hace maxima,

Esto es sdlo en cuanto al flujo pico de energia, debe tormarse en cuenta que también
varia el famafo de la mancha, afectando la cantidad de energia que es captada
por un recibidor; como se observa en la figura 4.7. En dicha figura debe notarse que el
area bajo las diferentes curvas no es la misma como se esperaria de la conservacion
de la energia, pero debe tomarse en cuenta que solo se trata de cortes transversales;
lo que debe conservarse es el volumen bajo la superficie de "flujo radiafivo”. Ahora, a

mayor error en las curvatura del espejo, mas grande es el tamafo de la mancha, sin
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embargo, en todas las curvas, el "gruese”  de la densidad de energia sique estando

dentro del drea delimitada por la curva de distibucidn ideal, sise forma en cuenta que

600
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Fig. 4.6.- Comparacidn del flujo radiativo pico entre el arreglo de espejos y el espejo
parabdlico de area equivalente, en funcidn de los errores de curvatura en la
superficie de los espejos.

las pérdidas de energia en un recibidor son proporcionales a su dreq, puede tomarse
como drea de captacion, la misma que delimita la curva de distibucion idedl, esta es
un circulo cuyo diametro es de 2.1 cm lo cual equivale a un circulo de 3.5 ¢cm? en la

tabla 4.1 se dan los porcentajes de energia captada por recibidores de diferentes

dreas.

Tabla 4.1.- Porcentaje de captacion de energia en el recibidor respecto al total de
___energia caplada por los espejos

desv | desv | desv | desv | desv | desv | desv | desy | desy | desy
el L R S o B i i B B

98.4 | 932 1 81.4 | 69.1 | 58.1 | 49.5 | 420 | 330 { 27.4 | 23.2

993 | 960 | 856 | 73.6 | 62.5 | 53.5 | 45.9 | 362 | 31.4 | 267

99.9 | 988 | 91.7 | 79.2 | 680 | 58.4 | 51.7 | 410 | 345 | 294

()c;mz | 100 [996 | 946 [ 848 | 740 | 644 | 57.2 | 456 | 375 | 320

Todas las cifras se encueniran en porcentaje. Las desviaciones 'desv' estan dadas en minutos
de arco.
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Curvas de flujo radiativo para
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Fig. 4.7.- Cada curva es un corte transversal pasando por el centro de la supetficie
de distribucidn de energia. La reflectividad de los espejos es de 100%.

El drea del recibidor que resulle mdas conveniente dependerd de las pérdidas térmicas
que tenga el dispositivo completo de captacion , pues debe recordarse que las

pérdidas son proporcionales al drea del recibidor.

4.3.- Cdiculo de la potencia térmica

En el capitulo 2 se mostraron algunas relaciones de las cuales se obtenia la eficiencia
del colector, dependiendo de las caracteristicas del absorbedor que se ufilizara. Si
ufilizamos un absorbedor plano se fiene la ventaja de un drea pequena de captacion
que disminuye las pérdidas par radiacion, pero con el inconveniente de que el drea

para el infercambio de calor con el flujo de trabdjo es pequeha, ademds de la



dificullad de aislar adecuadamente esta superficie, por lo que las perdidas por
conveccidn y conduccion serian muy altas. Fno sy lugar puede  colocarse  un
absorbedor en forma de cllindro que permita la entrada de la tuz del concentrador o
interior, esto resguarda al absarbedor de comientes convectivas, el area para
intercambio de calor gumenta, es mas facil de aislar y mantiene la ventaja de un drea
pequefia, por la cuadl se tienen las mismas pérdidas radiativas {(la misma boca del

vaso). En la figura 4.8 se muestra un dibujo esquemdatico que ejemplifica ambos tipos

de recibidores.

Entraday salida
4 def Muido de trabajo

Entrada v salida def fuido -+ Aistante térmico

de trabajo

‘Interior del’
V50
absorbedor

— :f}{slal{nlu.
['¢rmico
Superficie
=~ plma de
Absorcion o
— _ Radliacion del concentrador
Radiacion del concentrador

Fig. 4.8.- Ejemplos de posibles absorbedores que pueden ser utilizados para el
aprovechamiento de la energia concentrada (Corte transversal).

Para el andlisis del aprovechamiento de la energia de concentrador se utilizd el
segundo ejemplo que se trata de un vaso absorbedor. A través de la eficiencia del
colector, cuya relacidn se expresa en el capitulo 2 (ec. 2.2) se obtiene la cantidad de

calor 0til que puede obtenerse para frabajo, a parfir del total de energia captada por
los espejos.
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donde: C = Acar / Aaps = Factor de concentracion geomédliaa

Aca = Area de apertura del concentrador

Aas = Area del absorbedor

leot = Radiacion solar directa sobre el colectar { rsolacion )
Tamb = Temperatura ambiente en

Teat  =Temperatura del absorbedor

Uconv = Coel. de fransf. de calor por conveccion.

Ucons = Coef. de transi. de calar por conduccion.

G = Grosor del qislante

L = Longitud del absorbedaor

e = Eficiencia dptica

o = Constante de Stefan-Bollzman

T = Transmitancia del medio entre el recibidor y los espejos
V3 = Absorbancia del recibidor

3 = Emitoncia del material absorbedor

La eficiencia éptica definida en la ecuacion 2.3 del capitulo 2 se expresa como:
Mo =8Spar para nuestro anmeglo <n> = 1
También se sabe que:
Qubs = Mo Acat Jet

si definimos

donde I, es el flujo radiative promedio absorbido por el receplor, entonces 1, puede
ser expresada como:

o = l“m A;)hﬁ /Iw' A(’n!

Con estas expresiones la eficiencia del concentrador puede reescribirse como:

abs «ec. 4.1

vol

- luluA»hv . (Ucouv + Umml) . (’rml - Ttmh) + Gu('r:sl m'l\:mh . t\
A I A

ool
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La temperatura en el colector depende diréctamente de las propiedades termicas
del fluido de trabaojo v del disposiivo mecdnico que aproveche la  energia
concentrada. El dispositivo mecdnico representa la carga sobre el fluido y por 1o tanto
serd ésta la que determine la velocidad de fransferencia de calor. §i la carga da por
resultado un infercambio lento esto aumentard la temperatura del colector y por 1o
tanto aumentaran las perdidas en el absorbedor; si por el contrario la transterencia del
caolector se efectia rapidamente, la temperatura del absorbedor sera baja y por lo
tfanto la del fluido de trabdjo también; sin embargo, para algunos dispositivos su
eficiencia mecanica depende de un gradiente alto de temperaturas. Por lo anterior
para cada mecanismo que se acople al absorbedor para obtener de éste la energia,
debe balancearse la rapidez con que se transfiere la energia para obtener una
temperatura de colector optima. Como ejemplo, a partir de la ecuacién 4.1 se dieron
valores tipicos de Un posible absorbedor acoplado al concentrador. La reflectividad
de los espejos se supuso del 95%. El absorbedor se considerd con paredes aislanfes de
1 cm de espesor y una absorbancia y emitancia de 0.9. Como coeficiente de
conductividad térmica para el aislante se tomd el de la fibra de vidrio que es de 0.038
W/m°C éste resulta muy pequefio por lo que se pueden despreciar las pérdidas
convectivas debidas a la temperatura de la pared externa al aislante. La temperatura

del absorbedor se fijé en 100°C (ver figura 4.9).

1.00 -
0.90 |
IR Y LY
080 | O = ety

o 0.70 -+ ' - i \"?}N\‘:\\f

0 060 | ~

§ 050 e

S g40 | { x~Efror de 5 '

W gag 4 ! 4 Error de 10 |
0.20 -+ ! i~ Egror de 15" ]
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Area en cm?

Fig. 4.9.- Curvas que ejemplifican la forma de la eficiencia del colector. En ellas se
observa que hay un tamaiio Sptimo para el absorbedor que maximizan la
eficiencia del colector.



De la figura 4.9 se muesha que hay una aperura del absobedor para o cual se
alcanza la maxima eficiencia en la transferencia de energia del concentrador y esta
oscila alrededor de los 5.5 cm?® para los valores de temperatura vy coefecientes de

conduccion de calor que se le asigharon al absorbedor,

4.4.- Temperatura de estancamiento

De la ecuacidn 4.1 se observa que dada un eficiencia Optica, hay una temperatura
del colector para la cual la eficiencia del concentrador se anula, esta temperatura
puede calcularse anulando la expresion y despejando la temperatura de colector
para la cual ocurre esto. Simplificando la expresion 4.1 después de anular la eficiencia

se obtiene:

— ] m g gt b
lnm o (Uumv + Umml) e ( lml - lamh)+0n( Icul - lumh)
a parlir de esta expresion se despeja la temperatura del colector, la cual representa la
maxima temperatura que se puede obtener del concentrador sin que se pueda
producir con ella algin trabajo Ulil. Recuérdese que si se le acoplara algin fluido
térmico para obtener energia térmica, entonces disminuiria la temperatura y ya no

estariamos en la condicion de estancamiento del concentrador.



Conclusiones

Porque es el Sol
la fuente de energia
que mas puede perdurarnos.
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CONCLUSIDNES

El programa desarrollado permitié hacer predicciones en cuanto a lo que puede
esperarse al comparar al DEFRAC con un solo espejo parabdlico de drea
equivalente, en condiciones ideales, la diferencia predicha es de apenas un
4.6%. Si en lugar de usar espejos parabdlicos comparamos con un arreglo de
espejos esféricos la diferencia sigue siendo la misma, lo cual estG acorde con la
similitud entre espejos esféricos y parabdlicos para dngulos de apertura muy
pequenos (La diferencia entre un espejo parabdlico y uno esférico para las
dimensiones del DEFRAC es del 0.04%). La técnica usada en el programa permite
cambiar la ecuacién de la superficie de los espejos de manera rapida, siempre
que ésta se trate de una superficie de revolucion de concavidad muy pequeiia;
para cambiar los espejos parabdlicos por esféricos sélo se necesitd cambiar tres

lineas contiguas en el programa, como se menciona en el capitulo 4.

Ademas, el programa permitié infroducir de manera sencilla imperfecciones en
los espejos, con lo cual pudo hacerse un estudio de la capacidad de
concentracion del DEFRAC para diferentes calidades dpticas en éstos, como se
muestra en las figuras 4.5 y 4.6, La prediccion del programa es que para errores

en la curvatura de los espejos inferiores a los 10" de arco, la disminucion en la



1

concentracion es inferor al (0% v a parlie de aqui o pendiente de disminucion de

anergia crece rapicdamente.

Como se obluvo la curva de flujos radiativos para diferentes grados  de
imperfeccion en los espejos, esta informacion es de muy Uil para el disefio de un
receptor de la energia concentrada que permila oblener la maxima eficiencia

del concentrador, como se muestra en la figura 4.9,

El programa permite conocer de manera visual y numérica el efeclo sobre la
energia que puede obtenerse de un espejo parabdlico cuando éste concentra
la luz fuera de foco a diferentes inclinaciones, tal como se muestra en la figura
4.2; esto representa en si mismo un problema de estudio cuyo aspecto tedrico
puede ser atacado con técnicas numéricas como las usadas en esta tesis. Ofra
pregunta a la que seria interesante dar respuesta es cudles son las dimensiones
maximas que puede tener el concentrador, ya que si agregamos mas espejos
captamos mas energia, pero enire més alejados esten los espejos la distorcion

aumenta.

El programa estd diseiado para que una primera parte del mismo se encargue
de asignar las caracteristicas fisicas y de posicion a los espejos, mientras que otfra
segunda se encarga de realizar el cdlculo numérico con la informacidn
suministrada de los espejos, sin embargo las posibilidades son bastante mds
grandes; ya que pueden variarse aun mas las caracleristicas como serian el
numero, la posicion e inclinacién individual de los espejos asi como su radio para
abarcar mas posibilidades de disefio y no limitarse al DEFRAC. Una aproximacion
que se manejé con propositos de simplicidad y de observar con mds claridad los
efectos de las imperfecciones en los espejos es la aproximacion del sol uniforme;
sin embargo, podria dejarse atrds esta simplificacion agregando dos lineas mds
al programa que confuvieran la ecuacion radial de distribucidn de flujo de
energia en el disco solar, o en su defecto los valores de flujo radiativo que

quieran agregarsele a cada anillo en la particidn que se redlice del sol. Otros
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programas, algunos ya desanraliados de manera comercial, permilen todas estas
posibilidades, por lo que un estudio cormparalivo seria de bastante interés, con la
ventaja de que al haber desarrollado de manera propia el programa, permite el
realizar las modificaciones que se crean convenientes al programa para mejorar

u abtener nuevas caracteristicas.

La construccion del DEFRAC fue ferminada en 1995 vy ain se encuenira en
estudio experimental. Bl uso del programa espejos permilird evaluar que tan
alejado se encuentra el DEFRAC de las condiciones idedales e incluso localizar
posibles fuentes de error. Adn sin estos resultados debe destacarse la claridad
con que puede visualizarse un trazado de rayos y fodas las caracterisficas fisicas
que involucran al concentrador vy a las curvas de distibucién de energia

obtenidas por este método.

Por lo pronto, el estudio mas inmediate a realizar con el programa, es determinar
el numero de rayos minimo que se requiere para oblener una curva de
distribucion “suave”, dado el nimero de celdas en nuestra malla de distribucion;

ademas de los tiempos de mdquina involucradios.
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APENDICE A. LISTADOS DEL PROGRAMA

Los programas que s& presentan a continuacion fueron relizados con el

compilador Borland C++ 3.1, dentro de un proyecto llamado espejos.prj.

Modulo: iniclo.cpp:

SRR ER AR R R RO E R R BRI R ORI BB R R R KRR R IOROR R kR |
#define MAIN
Hinclude “espejos.hpp”
/t****#t*#****t********# FullCiOHCS Principalcs *lk**t***************#m****/
void main( void )
{ inicializa_entorno();
portada(),
control();
cicrra_cntorno();
}
/***********#****#«'*#**********Hﬁ*«'0‘**************#*****#********#***f&***:ﬁ«'*/
void control( void )
{int tec = 0, satida = 0,
intespejos(]= (L LLLLLLLLLLLLLLLLLILY
double celda]St{S1},
tipo_boton boton{8];
tipo_param par;
inicializa( cclda, par, boton ),
do
{  menu( boton ),
tec = sclecciona( boton ),
switch( tec)
{ case F1; par.ne = montura( cspejos );

break;
case F2: entrada( par );
break;,
casc I3 plano( par ),
break;
case F5: rayos( espejos, celda, par ),
break;
case Fo: rev_trazado( par ),
break;
case F7: rev_plano( par);
break;
casc F8: malla( espejos, celda, par ),
break;
case F10); salida = salir(),
break;

}
)

while( Jsalida ),

-



preseepssRrereEsx (Codipo Funciones Fxclusivas ¥4+ RS R R AR A bR A

void inicializa_catorno)
find dispgraf = VGA, modograf = VGAMED,
int coderror, block;

if ( registerbgidriver( EGAVGA driver y<0)  exii( 1 );
if' (registerbgifont( smail_fout ) <0) exit( 1),
if ( registerbgifont( sansscrif’_font ) < 0) exit( ) ),
initgraph( &dispgral, &modogral, "" ),
X8ize = petmaxx(),
YSize = getmaxy();
size = imagesize( 0, 0, XSize, (YSize )y >> 1),
coderror = graphresuft();
if ( coderror t= g0k )
§  printi{ "\nBrror de la funci¢n gr fica: \o" );
printf{ "Y%s", grapherrormsg( coderror ) ),
printf( "\n\aPulse uni tecly para detenciin” );
geteh();
exit( 1),
b
for ( block = ), block < 4; block++ )
if ( ( imagenjblock] = farmalloc( size ) ) == NULL) IMAGEN_MEM = 0);
il (IMAGEN_MEM )
{  printf("Error: No alcanza fa memoria la imagen de fos trazadosin®),
getch(),
H
setbkeolor( 0 ),
mouse( INICIA );
dirOrig( 0 );
dirTrab( 0 ),

/*#**#*4*****#***********************$******#***1*****#*$******#****##*#**/

void menu( tipo_boton botf} )

{

]

cleardevice();

titulo( 3, "CONCENTRADOR SOLAR" ),

TAM_MENU = §;

muestra_botones( bot );

oultextxy( bot[0].xo+45, bot{0}.yo, "Espcjos a utilizar” );

outtextxy( bot| 1}.xo+45, bot|!].yo, "Nucevos pardmetros det sol y los espejas” );
outtextxy( bot|2}.xo+45, bol]2}.yo, "Nucyos pardmetros del plano de incidencia” ),
outtextxy( bot|3).x0+45, bot[3).yo, "INICIO DEL PROCESO" ),

outtexixy( bot]4].xo+45, bot[4].yo, “Revisar los parimetros del sof y los espejos” );
outtexixy( bot{5].xo+45, bolf5].yo, "Revisar los parimetros del plano de incidencia® );
outtextxy( bot]6].xo+45, botj6].yo, "Distribucidn de la malla" ),

oultexixy( bot|7].xo+45, bot|7].yo, "SALIR" );

/********#****#**********#********************#***#*******************#***/

void cierra_cntotnof)
{int block;

)
]

closegraph();
dirQrig(1);
for ( block = 0, block < 4; block++)
imagen|block| = NULL,
clrscr();
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void iniciatizag double celda STHA T, dpo_param &par, tupo boton bot]] )
finti, ik
parna=20;pacay-=20parne 1 parp resdparp rsedparp aecuep a3,
par Ne=par.p_re¥par.p _refparp_rs*par.p_rs*par.p_astpar.p_ac:
par R 13 par To=200;par Ix= 10 pardy= Hpar £1=206.59;
par 025204 97, par.f3=201.68, par.rel= 95 par.desv=13;
for (= 0,1 <= 30 111 )
for (il =011 <= 50, il++ ) celdafiffil] =t
bot)0].nom=="F 1 *;bot| 0] val=F 1;bot]0].x0= 120:bot| 0] x1=1-45;bot |0 yo=90:hot JO ] y[=90;
bot) [ L.nom="F2"bot{ 1].val=F2;bot] 1 |.xo= 120;bot] 1|.x0= 148;bot] T yo= 102 bot | TL.y& 108,
bot2].nome="F3bot| 2] val=£3:bot[ 2] xo= 120:bot] 2] =148 bot{ 2 |L.yo= 1 14:;bot| 2]y = 1200
bot]3[.none="15"bot| 3] val=F3;bot[3|.xo=120:bot| 3 |.x= 1 48:bot] 3 |.yo==138;bot] 3] y=144;
bot4 [ nom="F6"bot| 4] val=Fo bot]4 [ xo= 120:bot]4 | .xC=148:bot| 4] yo=150:bot 4] y£= 136,
bot]5).norm="F7";bot| 5] val=17,bot] 5| xo= 1 20;bot |5 [.x[=148;bot 5 |yo=162;bot| 5] yF= 168;
bot]6].nom="F8":bot]6].vil=F8&;bot| 6 |.xo= 120:bot}6 | x=148:bot|6 | yo=-1 74; bot| 6]y 1= 1 80,
bot| 7L.nom="F10",bot) 7).val=F 1:bot] 7). xo= 1 205 bt | 7] x 1= 1-48: bot] 7].yo=200:bot[ 7).y £=200;

]
1
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Modulo: entdat.cpp:
/****#**’*** ok ock kKR ok Kk ok ok kb ok k¥ kkok ¥ ¥ *k*t:k*:k#rkw
flinclude "espejos.hpp"”
JERRERRRIcRk Kk kR ok ok kK kK kK E E R Kk Rk Rk R R
void entrada( tipo_param &par )
flloat i, dist;
cleardevice(),
titulo( 3, "ENTRADA DE DATOS: SOL Y ESPEIO" ),
trazado_pat();
setcolor( LIGHTRED );
niucstra_integ( 40 , 5, "%d", parne ),
parR = captura_float( 52, 7, "[%.0fcm]: ", par. R ).
par.fo = captura_float( 52, 8, "[%.2fcm|. *, par.fo );
ei=atan(2 * par.R/ par.fo)/2;
dist = sqri( par.fo * par.fo -+ 4 * par.R * parR );
par.f3 = dist * cos( ci );
ci=afan{2 * 1.73205 * par.R / par.fo)/2;
dist = sqrt( par.fo * par.fo+ 12 * par.R * par.R ),
par.f2 = dist * cos( ¢i );
ci =atan(4 * par.R / par.fo)/ 2;
dist = sqri( par.fo * parfo+ 16 * parR * par R ),
par.f1 = dist * cos( ¢i );
par.fl = caplura_float( 52, 9, "|%.2fcm}: ", par.f1 );
pae.2 = captura_{floay 52, 10, "[%.2fcm): ¥, par.i2 ),
pac.f3 = captura_float( 52, H, “}%.2fcm]: *, par.f3 ),
par.p_ac = captura_integ( 52, 12, "|[%.d]: ", par.p_ac);
par.p_as = caplura_integ( 52, 13, "|%d|: ", par.p_as);
par.p_re = captura_integ( 52, 14, "[%a.d): ", par.p_rc);
par.p_rs = captura_integ( 52, 15, "|%.dl; ", par.p rs);
par.ref = captura_floal( 52, 16, "|%.36): ", par.rel);
par.desv = captura_{loat( 52, 17, “[%.3(]; *, par.desv );






par.Nr = (loatpar.p_re ¥ (oapar.p_re * (loatypar.p s *
loat)par.p _rs * (loatypar.p_as « (oaparp ae:
muestra_Moat( 42, 20, "%.0f", par Nr * (loatpar.ne );
setcolor( WHITE ),
outtextxy( 1204, 313, "presiona UNA TECLA para continuar” ),
while( [kbhit{) ),
)
;‘t*w**mw HE KKK K Kk F ¥k kb Kk kR R bRk R
void plano( tipo_param &par )
5 cleardevice();
titulo( 3, "ENTRADA DE DATOS: PLANQ DI INCIDENCIA");
plano_pni();
setcolor( LIGHTBLUE ),
muestra_{Toat( 40, 5, "%.0", par.Nr * par.nc ),
muestra_integ( 40, 6, "Yod", par.ne );
parx = captura_{loat( 47, 12, "% Afem}: ", parlx);
par.ly = captura_{loat( 47, 13, "|%. lfcm]: ", par.ly ),
parnx = captura_integ( 47, 17, *|%d]: ", parax ),
par.ay = captura_intcg( 47, 13, "|%d|: ", par.ny ),
scicolor{ WHITE );
if ( par.nx>50 || par.ny>50 )
§ o outtextsy( 80, 21 * 14+ 5, "No mancjo tanta memoria: voy i usar los valores m ximos" );
ir ( par.nx>50 ) par.nx = 50,
if ( par.ay=350 ) par.ay = 50,
while( Ikbhit() );
}
outtexty( 80, 23 * 14+ 5" presiona UNA TECLA para continuar ")
while( kbhit() );

]
]

PRk Kk E d ok R bk kK B R K K K KOk RRkkk Rk

void rev_trazado( tipo_param par )

fintx,y;
cleardevice();
titulo( 3, "PARAMETROS DEL SOL Y ESPEJO");
trazado_pnt();
scicolor( LIGHTRED ),
muestra_integ( 40, 5, "d”, parae ),
mugestra_[loat( 60, 7, " %a.2fem”, parR);
macstra_{loat( 60, 8, “ %.2f cm.", par.fo );
muestra_loat¢ 60, 9, * %.21 cn.", par.i1 );
muestey_{Toat( 60, 10, " %.2( eni.”, par.12 ),
muestra_{loat( 60, 11, " %.20em.”, pard3 ),
muesira_integ( 60, 12, " %", par.p_ac);
muestea_integ( 60, 13, " %d", par.p_as ).
mucestra_integ( 60, 14, ¥ %d”, pur.p_rc),
muestra_integ( 60, 15, " %d", par.p r5);
mucsira_{loat{ 60, 16, ¥ %.2{", par.rel’);
mugstra_{loat( 60, 17, " %.2[", par.desv ),
mucstra_{loat( 42, 20, "%.0f", par.Nr * (floalpar.nc ),
seteolord WHITE ),
outiextxy( 80, 22 * 14 4 5, "Presiona wna tecla para continuar® ),
evento( ARRIBA, IZQUIERDQ, &x, &y );

1
J
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void rey_planof tipo par par )
finL X, v
cleardevice();
titulog 3, "PARAMETROS DEL PLANO DE INCIDENCIA™ ).
plano_pni(),
scteolor{ LIGHTBLUE ),
nestra foat( 40, 3, "%.0" ) par Nr * (Hoat)parne ),
muestra_integ( 40, 6, "Yad”, parae );
muestra_foat( 30, 12, "4.20 cm.”, par.ix ),
muestra_foat( 50, 13, "4.20cm.”, pacdy );
mucstra_inleg( 50, 17, "%ad®, parax);
muestra_integ( 50, 18, "%ad”, parny ),
seteolar( WHITE ),
outtextxy( 80, 21 * 144 5" Presiona cualquicr tecla para continwar ),
cvento{ ARRIBA, IZQUIERDQ), &x. &y ),

]
/’:t*mmww****** &% B kK Kk Kk R Rk R K RERRR R
float val( float pordef, int x, int y, int tipo ) fipo € == natural
{char cantidad|40], Mipo 1 = entero
int menos = 0, puto = 0,1 =0, 7, ¢, Mipa 2 > real positive
2=X-1 Mipo 3 - real
do

= palely),
if({c<=57T&&c>= 48 ) |[c== 46| ¢ == || ¢=="
il (c=="b&&z>=x)
B o
(A
if ( cantidad)i] =="") punto--;
if (cantidad[i] == ") menos--;
gotoxy( X +1,y);
print( " " ),
goloxy( x +iy);

la
~

}
clseif (¢ l="")
§ (c=="")
il (tipo <=1 || punto == 1) conlinue;
if(c==td)
if (z.>= x || tipo == 0} tipo == 2 || menos == 1) continug,
ir(c=="0"&& z < x && Lipo == 0 ) conlinue;
il (c==""&& punto == 0 ) puntot-+t,
if (¢ =="'" && menos == ') menost+,
cantidad]if = ¢,
PA N
goloxy( x +1i,y);
primtf{ "%c", cantidadfi++] ),
H
H
§ while(c 1="r"),
cantidad]i] = NULL,;
il ( !strlen( cantidad ) ) return pordef
pordefl = atof{ cantidad ),
return pordef,

)
s

JEREREREICKE K K kR R & Kk F K K E K b k& Kok % kbbb
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void trzado pnt( void )

4
t

[}

outtestxy( L3 B4 30" Elnbmero de espejos o refiejar 2"

outtextxy( I, 7+ L1+ 5, "Radio de los cspejos”),

outtextxy( 1.8 ¥ 14 3, "Distancia focal del sistena™),

outlextxy( 1,9 * 1443, "Distancia focal de los espejos (cireulo 1cjang)”),
outiextsy( 1, 10* 14 + 5, "Distancia focal de los espejos (¢irenlo medio)™);
outlextxy( 1, T1# §4 + 5, "Distancia focal de los espejos (cjreulo cercano)”y,
outtextxy( |, 12 % 14+ 5. "Particiones angularcs en espejos (Yer radio)”),
outlextxy( 1, 13 * 14+ 5, "Particioncs angularcs en ¢l sol (Yor radio)™):
outtextxy( 1, 14 * 14 4 3, "Particiones radiales cn los cspejos);

outtextxy( 1, 15 * 14 + 5, "Particiones radiales en el sol");

outlextxy( 1, 16 * 14 + 5, "Reflectividad cn los espejos™),

outfextxy( 1, 17* {4+ 5, "Angulo m ximo de desviacign ded plano tangente"),
outtextxy( 1,20* 14+ 5" El nLmero de rayos a inciddir es de ;")

s
JERRIERERE R KKK KK k¥ R Kk K kK KK R K RRRRRRR Ok
void plano_pni( void)

{

]
1

outtextxy( 1, 5* 14+ 5, " 1l nfmero de rayos i incidir - :");
outlexixy( 1, 6% 1445, " [l ntmero de espejos a reflejar :");
outtexixy( 1, 10* 14 + 5, "Tamavo del plano de la distribuci¢n”),

outlextxy( 1, 12 * 14+ 5" En la direccign del Eje-X DXy
outtextxy( 1, 13 * 14 + 5, " Enladireccign del Lje-Y Y =",

outiextsy( 1, 15 * 14 + 5, "NEmero de cuadros en la maila®);
outtextxy( 1, 17 ¥ 14+ 5," Enladireccign ded Eje-X  : nx ( -250) ="),
outiextxy( 1, 18 * 14 4 5, En la direccign del Bje-Y - ny (-2530) ="),

JRREICRIIR R K KRR R K kK K K K R Kk KK F KK Rk Rk Rk

int captura_integ( int x, int y, char coomj|, int vall )
{char linca]40};

sprintf( linca, coom, vall );
outiextxy( x * 8,y ¥ 14 + 5, linca );
return val( vall, x + strien( linea )+ 1,y + 1,0);

/********** Rk kck ok koK ok ok bk R ok ok Rk kbR Rkl bRy

float captura_float( int x, inty, char coom|], float vall )
{char linca]4v],

1

sprintf( linca, coom, vall ),
outiexixy(x * 8,y * {4+ 35, linca );
return val{ vall, x + strien( inea)+ 1,y + 1, 2);

f
JEREOERRER R Rk Rk A K R K Kk kR KOk K RO R Rk ok

void mucstra_float( int x, int y, char cooml], float val )
{char linca|40§,

i

sprintf( linca, coom, val ),
omiexixy(x * 8,y * 14+ 5, linca );

/**************-‘k* ¥ ok X ok Kk ok ok kR ok Rk RkEERRRRRE)

void muestra_integ( int x, int y, char coom]], int val )
{char lincal40};

[}
s

sprintf( linca, coon, val ),
onttextxy( X * 8,y * {4 + 5, linca );

JRdkkiddokd kkok Rk o Kk kK K K R Rk Ok ok # kkdolokkok gk
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Modulo: rayos.cpp:
R L I L A A A

ftinclude “espejos.hpp”

_/'Fkﬁ“«*'l*#’k‘!“-‘r' E R I T T T S S R O ‘/‘i—",»‘r%H‘-ké:éfi'lr
void rayos( it espejos) |, donble celdaj 3 H|3 L tpo_parar par )
FHipo_espeio esprjos [+~ Posicien del espejo ei el sistema
tipo_polar sol, ji—-~ Posicig n de 1a particion del sol

esp, Ji-==~ Posici¢ i de 1a particion del espejo
lipt 2 desw, f1=-- desy. angular del plino Gingente (rad)

fin; == punio 1inal ¢n el plano del rayo retlcido
tipo 3D Vn, === vectar normal af plano tangente

Vs, Jf=e= vector (el rayo provenicnte del sol

vr, J{-=-= yector del ravo reflejado

o, i~ Punto relativo al espejo donde incidio el yo
float  Asi, Aci; {{=--- incrementos angulares: part. en sol y espejos
int count, s, jc; J{---~ contiadores: espejos, antllos sol y espejos
oat dF = par.ref * H---- Encrg/emy de cada rayo cn la malla

(M PEUFpar R * parR* L)/ (par Ne* (pardx /parox ) * (paily / parny ) ).
inicia_procesol celda );
par.desy = ( pardesy * M _PL) /(180 % 60 ),
for ( count = (; count <= 18; count-++ )
if ( espejosicount] == 1)
{  ubica_espejo( count, par, espejo ),
Is=0;
for (sol.rad = Rs /(2 * par.p 1 ) sol.rad <= Rs, sol.rad += Rs/ par.p_rs ) // var.Rad.del sol
S A
Asi=(2*M P/ ((2*js-1)*parp as),
for ( sal.ang = Asi / 2; sol.ang <= 2 ¥ M_PI; solang = Asi) /f var.ang.del sal
¢ Vsx = sin( espejo.ang -+ sal.orad * cos( sol.ang ) ),
Vs.y = sin( sol.rad * sin( sol.ang ) );
Vs.z.= cos( sar{ VX * Vsx + Vsy * Vsy ) ),

jc = [)’
for (esp.rad = par.R / (2 * par.p_rc ); esp.rad <== par.R; esprad += par.R / parp re)
{ jett;

Aci=(2*M P/ ((2*je-1)*parp ac),
for (espang = Aci/2; cspang <= 2 ¥ M_PI; esp.ang += Aci ) // var.ang,del esp
£ desv.x = pardesy * (float)( random( 1001 ) - random( 1001 ) )/ 1000;
desv.y = par.desy * (Hoat)( random( 1001 ) - random( 100§ ) ) 7 1000,
Vix = -sin( desv.x +atan( esp.rad / (2 * espejo.£) ) ) * cos( desv.ytespang ).
Viy = -sin( desv.x + atan( csp.rad / ( 2 * espejo.f) ) ) * sin€ desv.y-+espang );
Va2 = cos( desv.x + atan( esp.rad / (2 * espejo.f) ) )
dosv.x = (Vnx * Vs.x + Voy * Vsy + Vnz ¥ Vsz ),
Vrx = Vsx -2 *desv.x ¥ Vnux,
Vry = Vsy -2 *desy.x ¥ Vhy,
Vis = Vs2.-2 % desvx * Vi,
pla.x = csp. rad * cos( esp.ang );
pto.y = csp.rad * sin( esp.ang ),
plo.z = csprad * esp.rad / (4 * espejof);
pto.z = (espejo.cruce - plo.z - plo.x*an(espejo.ang) )/( Vix * tan(espejo.ang) + Vr.z )
pto.x = plo.x + Vr.x * pto.z;
ploy = plo.y + Vry * pto.z;
plo.x = ( plo.x + espejo.dist ) *sqri( 1+ tan( cspejo.ang ) * tan( espejo.ang ) ),
fin.x = pto.x * cos( espejo.rot ) + plo.y * sin( espejo.rot ),



firey  -pto.n * sin espejorot ) 4 ploy * cos{ espejo.rot ),
HCheuenta raved celda, N par, JB ) ) rewurn;

cierra procusof ),
captura_imagen(y.
)
Fead SRR R E R R e R R L AR ST L
int escalacelor( int color )
t o switch( color)

{ casc BLACK sreturn RED:
case RED s return LIGHTRED;
case LIGHTRED sreturn YELLOW,
case YELLOW crcturn CYAN,
case CYAN creturn LIGHTBLUE:
case LIGHTBLUE return WHITE;
case WHITE sretnrn WHITE:

1]

)

return RED;,

1
s

FAREERER L LER SRS RS RL L) Fll"CiO“CS IﬂlCl’Hi(S LSS T IS RS SRS EEE IR TS E ] 4=***/
void ubica_espejo( int esp, tipo_param par, ipo_cspejo &espejo )
§
X
i (oatyesp /2 ) == floor(esp /2 ) && esp< 12)
1 espejo.ang = atand 4 * par.R / par.fo )/ 2;
uspejo.rot = ¢sp * 30 * M_PI/ 180;
cspejo.dist = sqri par.fo * par.fot 16 * par.R * par.R ) * sin( espejo.ang );
espejo.f= par.fl;

H

i (((Roatjesp / 2 ) 1= Mloor{ csp/ 2 ) && esp < 12)

{  espejo.ang = atan( 2 * 1.73205 * par.R / par.fo )/ 2,
espajo.roL = csp ¥ 30 % M_PL/ 180;
espjo.dist = sqrif par.fo * par.fot+ 12 * parR * par.R ) * sing espejo.ang );
espejo.f= par.f2,

¥

!

iW(esp> 11 && esp< 18)

{ cspejo.ang=atan( 2 * par.R / par.fo) /2,
espejo.rol = 60 * {esp-12) * M_PH/ 180,
espejo.dist = sqrt( par.fo * par.fo+4 * par.R * parR ) * sin( espejo.ang ),
espejo.f = par.f3;

}

il(esp==18)

{ cspejo.ang =0,
espejo.rot = ();
espejo.dist = 0;
espejo.f = par.fo,

)

s

espejo.cruce = espejo.f - espejo.dist * tand espejo.ang §;

goloxy( 75, 1),

printf( "%d”, esp+ 1);

-
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int cuenta_rayo( double celf31151]. tipo 2D fin, tipo param par. float dis )
Hipo_ 2D malla;
static unsigned foag af = O nr = @ //---- contadores: rayos y ruyos {uera
staticint pc_r=10;
int colorpix = RED), lec;
nrit;
it ( Noor( 100 * nr/ (parNr * parng) ) > pe_r)
{ potoxy(9. 1)
pe 1= floos( 100 ¥ or/ (par Nr ¥ par.ne) ).
printf( "%d %", pc ).

-

]
'

malfa.x = floor par.ax * ((lin.x ¢ pardx/2 ) A pardx ) )
maliay = floor{ par.ny * ((fin.y + parly/2 )/ parly ) ).
i (malla.x >= 0 && mallay >= 0 && malla.x < par.nx && mallay < paray )
{  cellmalla.x]{mallay] += dE;
malla.x = floor( (fin.x/ parlx ) * 640 ) + 320,
malfa.y = floor( (finy / parix ) * 448 ) + 175,
colorpix = escatacolor( getpixel( malla.x, mallay ) ).
putpixcl( malla.x, malla.y, colorpix );

H
clse
f ol
goloxy( 9, 25,
printd( "%.20 %", 100 * nf'/ (par.Nr * parac) );
}

tec = teclzo();
i (tee == 1 { ar>= parNr * par.nc )

{ nr=y9;,
nf =4
pc r=1);

]

if (tlec==1)

return O
return |
}
/****************************************************#**********k*********/
void inicia_proceso( double celdaj51]|31})
fintx,y;
cleardevice();
randomize();
for (x =0; x <= 50; x++)
for (y = 0; y <= 50, y++ ) celdafx{[y} = 0;
outextxy( 1 , 3, " Rayos:" );
outtextxy( 63 * 8, 5, espejoi” );
outtextxy( 1,24 * 4 +5," fuera" ),

1
i)

/****************#**********#******************#***********#**************[
void cierra_proceso()
tintx, y;

outlextxy( 45 * &, 24 * 14 + 5, "Presione uma tecla para regresar” );

evento ARRIBA, IZQUIERDO, &x, &y )

gotoxy( 1, 1)

primf( " "),



goloxy( 1,25,
printf( "y

+
]

JEEERRRR SRR R AR R R B bk b B LR R R R R R R R ok R B e b
void captura_imagen( void )
{int ystart = 0, yend, yiner. block,
if (IMAGEN MEM ) return,
yiner = ( YSize + 1) 2o 2,
yend = yiner;
for ( block = 0: block < 4; block 1)
Yo petimage( 0, ystart, XSize, yend, imagenjblock]| );
ystart == yend;
yend #= yiner;

——

]

R R R R R S R R e

Modulo: malla.cpp:
/*******1‘** Hockok ok ko6 kK & b o ok ok ok ok Kk owockok EEE R LR ELELTS
#include "espejos.hpp”
/*»‘H‘* (2RSS L] Flll\Ci(')ll dC| nichu [}l'illCipill IR EESS RIS RSS2 RE LR #'ﬁ'#lkiht&/
void mafa( int cspejosi |, double celda}S1{{51], tipo_param &par )
fint tec;
tipo_boton boton|5};
inicializaMalla( boton ),
do
£ menu_malla( boton ),
tec = selecciona( boton ),
switch( tec)
{ casc Fl; mmestra_malla( celda, par );
break;
case F3: recupera_malla( espejos, celda, par ),
break;
case ['S: puarda_malla( espejos, celda, par ),
break;
case F7: muestra_imagen(),
break;
1
Ywhile( tec = F9 ),
/}*****4*4‘** (Védlg() l*'uncioncs ENClllSi\/uS Sokdobskokshob ok ook fokokokok R ok dukodek Rk ok ok ***/
void menu_matla( tipo_boton botj} )
{ cleardevice(),
titulo( 3, "MALLA DE DISTRIBUCION" ),
TAM_MENLU = 5;
muestra_botones( bot );
outtexixy( bot[0].xo+43, botj0].yo, "Mostrar la malla de distribucion” );
outtextxy( bot] {}.xo+43, bot}].yo, "Recupcrar una distribucion de un archivo” ),
outtexixy( bot|2}.xo+45, bot}2].yo, "Grabar la distribucion en disco" );
outtextxy( bot{3].xo+45, bat|3].yo, "Mostrar imagen dcl trazado" );
outtexixy( botj4].xo+45, bot|4}.yo, "Menu Principal” );
}

JEFRRIEORR RO R R RS R LR RO R E bR SR ok bk ok ok
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void mucstra mallag double celda) STS Y tipo param par)
natnxi, ayi, ox = Locil = 4 o, sep 10, count.
char num| 10§ = """,
cleardevicet);
ttglol 1, "Mostrar Matla de Distribucion™ ),
outiexixy( 70, 102, "Namero de cifvas significativas faf =4 < =0p" y.
cil= val(cf, 55,8, 4 );
i (cil>9ycif =9,
no= (¢if*6+35);
sep = Noor{ 380 /1o ),
if { sep < par.nx)
£ oullextxy( 70, 145, "Solo puedo mostrar — columag il ver" ),
muestra_integ( 28, 10, "%d", scep ):
oultextsy( 70, 172, "Dime L columna inicial a mostrar fnx=H:" ),
cx = val{ ¢x, 52, 13,0,

¥
)

for ( count = ; count < par.ay; count -+ 20)
£ cleardevice(),
settextstyle( DEFAULT FONT, HORIZ_DIR, @ );
outtextxy( 10, I, "Desplegando malla de distribucion..... Presiona UNA TECLA para continvar” ),
outtextxy( 10, 20, " Columnas [nx|"),
for ( nxi = 0; nxi < scp; nxi+-+) if ( nxi < parax)
muestra_intep( 6 + ( nxi ¥ no Y /8, 2, "x=%2d", cx + nxi ),
seliextstyle( DEFAULT_FONT, VERT_DIR, 0 );
oultexixy( 17, 120, "renglones |ny]" );
for ( nxi=cx - 15 nxi<tsep + cx - 1; nxit+ )
0 ( nxi < par.nx)
for ( nyi = 0; nyi < 20, nyit+t+)
if ( nyi -+ count < par.ny )
{  sclextstyle( DEFAULT FONT, HORIZ _DIR, 0);
sestra_integ( 3, nyi + 4, "%3d", count + nyi + 1)
gevi( celda]nsi}| nyi+count], cif, num ),
seltextstyle( SMALL._FONT, HORIZ_DIR, 4 ),
outlextxy{ ( nxi - ¢x + 1) * no -+ 70, nyi * 14 -+ 58, pum );
)
H
eventof ARRIBA, IZQUIERDO, 0, 0);
}
}
/******’H‘***#***********************f&#**#*******:k****i&**:ﬁ:@:ﬁ*’*********t**ikt/
void recupera_millal int espejos] |, double celdal ST]I531, tipo_param &par)
{FILE *fe,
char num{80{, pal|80], malla]80], imagen|80};
int ¢cx, count, nyi, nxi;
cleardevice();
titulo( 1, "Cargar Distribucion” );
edir();
archivo( "rt", "xyz", num ),
if' ( !strlen( num ) ) rctur;
sprintf{ malka, "%s.xy2", numn ),
sprintf{ imagen, "%s.img", num ),
fc = fopen( malia, "r");
fscanf( fe, "%s", pal );
il ( stremp( "CONCENTRADOR_SOLAR" pal ) = 0)
{  oultextxy( 70, 22 * 14 + 4, "Estc archivo no ¢s mio...." ),



g7

delay( 3000 ),
fclose( fe ¥,
refur;

i
}

fscanfi (e, "%s %0 %s", pul, &par R, pad )
tscantl fe, "Yas %ol %", pal, &par fo, pal )
fscanf( fe, "Yos Yl Vs Yol Yos Yal™, pal, &par £, pal, &par 2, pal, &par i),
fscant( fe, "Yos %l Ys Y%l \n", pal, &par.rel, pal, &par.desv )
fseanl( fe, "Y%s Yaf s Yos Yed", pal, &par.ix, pal, pal, &par.nx ),
fscant( fe, "Vos Yl Yhs Vs %d”, pal, &parly, pal, pal, &parny ),
fscanf( fe, "Yos Yod %s Y Yos", pal, &par.p_ss, pal, &par.p_as, pad ).
Fscant( fe, "s Yd Y Yid %es”, pal, &par.p re. pal, &parp e, pal §;
fscanfl fe, "Yas Ys %s”, pal, pal, pal );
par.Nr = ([loatypar.p_re * (oagpar.p_re * (Moatpar.p_rs * (oaparp s * (Moat)par.p as * (foat)parp ac;
fgets( pal, 80, fe );
fects( pal, 80, fc ),
fgeis( pal, 80, fe ),
for { count = 0; count <= 18; countt+ )

espejosicount| = 0
count = 14,
do
§  num]0 = pallcount];

nwm| 1] = paljcount+1|;

num|2| = palfcount+2|;

num|3| = NULL;

sscanf{ nun, "%d”, &ex ),

espejosfex-11= 1;

count +=3;
} while { count < strien( pal ) );
fscani( fe, "%s", pal );
for ( nyi = U; nyi < pac.ny; nyitt)

for ( nxi = 0; nxi < par.nx; uxith)

{ fscanf( fe, "Yos", pal );

celdafnxi]lnyi] = atof{ pal ),

H

felose( fe ),

cleardevice();

RestauraPantatiaf itmagen ),

detay( 2000 );
1

;*********-“**#***#*##*************-‘k***#****#*****t***********#-k**#*/
void guarda_malia int cspejosf], double celda[STH{51], tipo_parm par )
{FILE *out;
ink nxi, ayi, cif = 4,
char num{80}, malla| 80, imagen]80};
cleardeyice();
titwlo{ 1, "Grabar Distribucion® );
outtextxy( 8 * 8, 5 ¥ 14 + 4, "Numeso de cifras significativas [cil=4 <=9{:" ),
cif = val( 4, 54,6,0);
if(cif>9)cif=9;
cdir();
archivo( "wt", "xyz", num );
if (Istrlen( nunt ) ) return;
outtextxy( 70, 320, "Esperame tantito ¢n Jo que cscribo el archivo...." ),



)
f

sprintf{ malka, "%s sy2", num ),

sprinti imagen, "as imp”. nun ),

out = fopen( malia, "wt" );

fprintl{ out, "CONCENTRADOR SOLARW" ).

fprintf{ out, "Radio_cspejos= %l emn™, par.R ),

Tprintf( out, "distancta_Tocal= %f ey, par.to ).

fprintf( out, "f1= %l 2= %0 3= %", par.f1, part2, par.3 ).

[printf( out, "reflectividad= %0 desviacion= %", par.rel, par.desy ),

fprintf( out, "Ix=%f cm  nx= %d\n", parIx, parny ).

{printf( out, "ly=%lcm ny= Yd \n”, parly, paray );

fpeindf( out, "particiones_sol= %d radiales %d angulares_( ler_ Radio W', parp_rs, parp a8 ),

fprintf( out, "particioncs_cspejos= Yd radiales %d angulares_( fer, Radio ", par.p_re, parp_ac ),

fprintf( out, "Total_de_rayos= % ONn", par Nr*{loat( par.nc) );
Tpriptf( out, "Espejos_utifizados:” );
for ( nxi =0, nxi <= 1§; nxi+ +)
il ( espejosjaxi] == 1)
fprintf{ out, " %2d", nxi -+ | ),
printi( out, "nDistribucion_de_Enerpin (W/ew*n" );
for ( nyi = 0; nyi < par.ny, nyi++)
¢ for ( nxi =1, nxi < par.ny; nxik)
{ gevi( celdalnxi]]nyi], cif, num );
(printf( out, "%s ", nam ),
}
pois( "\n”, ot );

H

fclose( out ),
GuardaPantalla( imagen ),
cleardevice();
RestauraPantalla( imagen ),
delay( 2000 );

JERERRRE RO ORIOORCROR R Rk Ok R ROR R KRR OR ORIk R kR Rk okl R K
void inicializaMalla( tipo_boton bot}} )

1

}

bot}0]. nom="F";bot|0].val=F I;bot[0].x0=120;bot]0].xI=148;bot]0].y0=90;bot |0 y[=96;

bo!]1].nom="F3"bot|1].val=F3;bot] 1].x0=120bot] 1} xi=148;bot] 1 }.yo=114:bot} 1].yf= 120,
bot]2].nom="F5";bot|2].val=F5;bot| 2| xo=120;bot]2]. x [ 148;bot| 2 |.yo=138;bol| 2] y = 144;
bot|3].nom="F7";bot[3].val=F7;bot}3|.x0=120;bot]3] x[=148;bot]|3].yo=102;bot| 3].yf=168;
bot|4|.nom="9";bol[4].val=F);bot]4|.x0o=120;bot]4 }.x[= 1 48;bot[4].yo=186;bot[4] .y f=192;

JHERFRFATRR AR R RO R R ORR R IORR RO IR R R OROR I KOR R ROR R kR
void mucstra_imagen( void )
fint ystart = 0, yend, yiner, block;

-

if( 'IMAGEN MEM )ruurn

c.ln,ardcx u.c(),

yincr= (YSize + 1) »> 2

yend = yincr,

for ( block = (); block < 4; block++ )

§  putimage( O, ystart, imagenfblock], COPY PUT ),
ystarl = yend,
yend = yiner;

oV

evenlo{ ARRIBA, IZQUIERDO, &yend, &yincr ),

a3



/#‘* [ Y RS s A T PR R e R R N E R R R S LR E R RS ES S R S LA AT 'r'ii/
void GuardaPantalkaf char arclif] )
SHILE *o,
void *baf,
int block;
i (CUMAGEN. MEM ) return;
i ¢ ( bul = malloc( size ) ) == NULL ) retusn;
£ ( (fo = lopen( arch, "wb" ) ) == NULL ) retur:
for ( block = ), block < 4, block+-+ )
! (memepy( buf, imagenjblock], sizc );
fwrite( (char )buf, size, 1, {0 );
3
b}
free( bul'),
bul = NULL;
fclose( fo ),
/'**MM*:&*M*w*nm:&**:k:k***nrwtﬂ:uww.w R R E R R R PR R ER S RS S SR L Y]
void RestauraPamtatla( char archi| )
{FILE *i.
void *buf,
int ystart = 0, yend, yiner, block;
if (UMAGEN _MEM ) return;
il ( (buf = malloe( size ) y == NULL ) retarn;
if ( (i = fopen{ arch, *1b" ) ) == NULL ) rclurn,
yiner=( YSize + 1) »> 2,
yend = yincr;
for ( block = 0, block < 4; black++)
{ fread(buf, size, 1, i),
_fmemepy( imagen)block], buf, size );
putinuige( 0, ystart, (void®)bul, COPY PUT);
ystart = yend,
yend += yincr,
]

b}
free( bul'),
buf = NULL,
fctose( i ),

]

s

FERRRER R R RO R R ROk ok Ok R OR R R R dORRR ok R RO R Rk R R ARk R R R ***/

Modulo: malla.cpp:

/*#******** LR EREE I NI NS I A EE N -*******-‘0-‘*-‘#/

Hinclude "espejos.hpp”

/*********#*************** Vzlriablcs Glolmlcs ***#*************=k#$********/

intcentros] 19)12) = { {400, 100 3, £375,80°}, {350,503, {300,503, {250,503, {21580},
{200, 110 3, { 225, 130 }, { 250, 170 }, { 300, 170 }, { 350, 170 }, { 375, 140 ¥,
{350, [10}, {325,803, £275,80), {250,110}, {275, 140 },

{325, 140 3, {300, 110}
3
3 '

JEEERATRERS R % & ¥ 47( ok ok K K K K R K & KKK Ak FRRERE Rk
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it montural int cspejosy| )
St total, espe;
pint_moniura( espcjos ).
do
t ospe = selecciomt espejof espejos ).
il espe >=0)
t o espejos{espe] = 1 - espejosfespel.
pinta_cspejol espe, espejosjesiet ).

1
i

Powhile( espe t= -1 ),
total = cuenla_cspejos( espejos )
return total ),
1
/,*:k-wsrmu* HE R KK E Kok Rk K & K R R K E K K RRERE R R
void portada( void )
fint count,
cleardevice();
sctcolor{ YELLOW ),
settextstyle( 3,0, 1);
outlextxy( 10, 5,"CONCENTRADOR SOLAR"),
scteolor( RED ),
outtextxy( 450, 330, " iFuNam  iiM");
seltexistyle¢ 0, 0, 1 );
seteolor( LIGHTRED ),
outlexixy( 80,230," SIMULACION POR RAY-TRACING DE UN CONCENTRADOR DE ESPEIOS" ):
scteolor ( LIGHTCYAN ),
outiexixy( 80, 260, " Enrique Cabrera-Bravo H.,ctor G. Riveros-Rolge” ):
oullextxy( 80, 290, " Claudio Estrada-Gasca David Riveros-Rosas” ),
for(count = 0; count < 18; count++ ) pinta_cspejo( cout, 1),
rayos_pori();
cleardevice();
/}********t* kkok ok kk ok ok ok ok ok koK ok kb okok k% fk****#****/
void pinta_montura( int cspejos|| )
{int count;
cleardevice();
for ( count = &; count < 19; countt + ) pinta_espejo( count, espejosicount] );
linc( 450, 150, 447, 155);
linc( 447, 153, 453, 155 ),
linc( 453, 155, 450, 150 ),
line( 430, 155, 450, 210);
linc( 440, 200, 510, 200 );
line( 510, 202, 510, 198 ),
line( 510, 198, 517,200 );
line( 517, 200, 510,202 );
oultextixy( 460, 130, "x" );
oultextxy( 520, 200, "y" ),
scttextstyle( 2, 0, 5,
oultextxy( 220, 240, "Scleccione con ¢l mouse” );
outlextxy( 120, 260, " O con las teclas de cursor los cspejos y |Enter|” );
pon_boton( 72, 5, "Esc" );
outlexixy( 0, 5, "Presione  al terminar™ );

L]
3

JEARRERRRER R X Rk K K K F R % K R RF Kk R KOk kR



int seleccion espejol int espejost]
fstatic int CURSOR = 0,
it lee, espe = -2, XLy,
fonyg double dist = O,
cursor( CURSOR ),
do
{ tee = eventol ABAJO, IZQUIERDQO, &x, &y),
il (tee == 00y for ¢ int count = (;count < 19, countt + )
{ o dist = ((Ox-cettrog]count][0] ¥ x~centros|countf]O] y( y-eentrosicoumtJJ H y*( v~
centrosfcount{| 1] ) ),
il ( dist = 226 && dist == 0 ) ¢spe = count,
x0T && <IN &&y>T&E Y <17 Yospe = -l
1
’
if (tec==1)cspe = -1,
if ( tec == 28 ) espe = CURSOR;

{  pinta_cspejo( CURSOR, cspejos| CURSOR | );
tec=CURSOR -,
cursor( CURSOR ),

H

if ( tee == 80 && CURSOR > 0 ) {

{ pinta_cspejo( CURSOR, espejos| CURSOR | ),
tec=CURSOR--;
cursor{ CURSOR ),

)
f

3 while( espe <-1);
return Cspc,
} .
/***1‘*1**** Fok ok kR ok € ko k k& k¥ ok ok ok kokokk ok ?k*%’*-‘k**-t‘**/
int cuenta_espejos( it espejos| | )
{int cspe, counl = ¢,
for (espe =), espe < 19; espet+)
if (cspejos|espe] == 1) comt-+,
return count;
/}********** ek kkkok ok ok ok ok F ook ok kK ok kokokok ok rk?@*****#**/
void cursor(inl x )
{  setviewport( centrosfx]|0] - 3, centros|x|| ] + 7, centros[x]]0] + 3, centros]x|{1] + 10, 1)
line(0, 1,6,1);
line( 0, 0,6,0),
setviewporl( 0, 0, 639, 349, 1),

/***#****** ok okl k ok ok ok ok ok ok ok ¥ ok ko ok okok *****k**v‘kt/
void pinta_cspejo( int ne, inty)
{Chﬂr *"ulll_espll - { { Illll }’ { !I2l| }, { "3" }P ‘ "4!' }‘ { "5“ ;, { "(‘)n }. { "7" ;’ { llx" },{ l'()" }, ‘ lll()l' }’
{ 'I]lll }’ { "12" }’ { "13" }’ { HI4" }’ { "lSU }’ { lll(’" }, { "17" }, { !le" }’ { 'Il()" }
5
int modo = SOLID _FILL, color = 0,
W(y==1)
{ if(ne==0|nc==2[nc==4|ne==06]ne==8|| ne==10) color= BLUE;
if (ne==1{ne==3|nc==5|nc==7ne==9|nc==11) color=LIGHTBLUE;
if (ne>= 12 && ne <= 17) color = CYAN;,
if ( ne == 18 ) color = YELLOW,

-



clse color 0
setfillstylod modo, color I
settextstyle( 2, 0, 4 ),
fillelipse( centrosine]|0]. centros|ne|f1]. 2317 ),
f{ne~9)
outtextxy centrosfuct]u] - 2. centvos|ne)| -6, nam espine| 3
clse
opliextsyd centrosfneffo] - 6. centros|ne|{1}-6. num_espine] ).
H
JEOCRKEFRREF K R F K S X K B B ¥ ¥k Wk Rk kR bk ER R b
void rayos_port( void )
fint colompix = RED, midx. midy. te¢ =0,
float desv, desvl;
mouse( MUESTRA ),
do

{ tec = teclazo(),

il mouse_cvento{ ARRIBA, IZQUIERDO, &midx, &midy ) 1= 0 ) tec = |

desy = 13 * (Moat)( random( 1001 ) - random( 1001 ) )/ 1000,
desvl = M_PE#* (float)( random 1001 ) - random( 1001 ) )/ 1000;
midx = 300 + floor( desv * 1.3 * cos{desvl) ),
midy = 110 - floor( desv * sin(desvi) );
colorpix = escalacolor( getpixel( midx, midy ) );
putpixel( midx, midy, colorpix );

} while( tee ),

mouse( OCULTA Y,

;

JEERIORIOR KRR &k ok ck kR kR kR ok kK ok d Ok kR ok kbR RokiRokRok )

Modulo: menus.cpp:
PREERRIORRK Kok ok K KR Rk ok K &k ok ok kKK kR Rk Rk
Hinclude "espejos.hpp”
JRRRFRRkkRk ok ok ok ok ko ok ok ok ok k¥ ok Kk ok ok Aok ok ok ok RkkRkokdokRE/
int selecciona( lipo_boton boton] | )
fint x = 0, y =0, tec =0, opcion = 0,

do

{ tee = evento( ARRIBA, IZQUIERDQ, &x, &y );

opcion = menus( (e, X, v, boton ),

)

while( lopcion );

return opeion,
i
/**#******* ok ok ok ok ko ok ok ok ok k& ok ok ok & kK k¥ **********/
int menus( int tec, int x, iy, tipo_boton boy]] )
fint i;

for(i=0;i <TAM_MENU; i+t)

i ( (tec==botfil.val ) |} (tec == 0 && x> bot]i].x0-3 && x < bot|i|.x+3 &&

y > bot]i].yo-3 && y <bot]i].yf+3 ))
return botfij.val;
reiurn 0;

}

/$**=k$***** KK CKE R k¥ ok ok ok k ok ko Rk R RkRkkRoior )



void titulo(int reglon, char titulol|)
bt longt, sangfia, count;
char cstretlas{ho);

langt = strlen( titnlo ),

sangrig = (in)(( 70 - longt) 1 2);

for ( count = 10; count << sangria - 1; countt+)

cstrellasjcount - 10} = '+,

estretasjcount-10 =NULL;

settextstyle( 0, 0, 0);

scicolor{ YELLOW ),

outtextxy( sangria * 8, reglon * {4, titulo ),

scteolor( WHITIE ),

outtextxy( 10 * 8, rcglon * 14, cstrellas );

outtexixy( (sungria + Longt -+ 1) # 8, reglon * 14, estrellus ),
/}********** Kkok kkk ok ok ok ok ok ok Rk E koK kK ***t**-\?***/
void mucstra_botones( tipo_boton boton|| )
finti;

for (i =0; i < TAM_MENU; i+ )

pon_boton( botonfi].xo, boton}i].ye, boton}i].nom ),

/}www*mu FARA KRR K K F b F kK kK kKR K R kkkRickiokkE]
void pon_boton( int x, int y, char textol| )
{ scteolor( LIGHTMAGENTA ),

outtextxy(x, v, "' ),

outtextxy( x + strien(lexto) * 8, v, " " );

scicolor( LIGHTCYAN ),

outlextxy( x + 8, y, texto ),

sctcolor( WHITE ),
)
/,HMM**M R R N E R R LRI Ty
int salir( void )
finl x, y, tec;

cleardevice();

outtextxy( 120, 140, "Terminado ! Presione UNA TECLA para salir" ),

outtexixy( 180, 164, "Presiona  para regresar” ),

pon_boton{ 252, 164, "ESC" ).

fec = evenlo( ARRIBA, IZQUIERDO, &x, &y ),

if (lec == 1 ) return 0;

il (tec == 0 && x>252 && x<292 && y>160 && y<178 ) return 0,

retum( 1 ),

}

JRACKKRAARAORE & ¥k ko ok ok K kK F Xk ok ok RRRoRORE kR

Modulo: mouse.cpp:

/**\H‘****** LEEEERIE B I BRI EEEEEEE ****#***fk*/
#include "espejos.hpp®
/********’H‘ Fokokokck ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok Kok ok *******'HW/
void mouse( int modo )

funion REGS r,
r.x.ax = modo, /imodo=INICIA inicializa el mouse
r.x.cx =0, /imodo=MUESTRA visualiza ¢l puntero

93



rydy= 0 dmodos OCULTA permite reeseribir fa pantalla
HBO( OX33, &, &1 )

1
s

/4:‘:*:;:**.;:..:1::‘; EIE S EE I O SN N I B B A I R .'k'«:‘r-h‘uw‘.-'kt:/
int mouse_eventof int modo, in€ botow, int #x, int *y )
tunion REGS r. s:

r.x.ax = modo; /o,y - sacan coord. x-y A ueurnr evento
r.x.bx = boton;

in86( 0x33, &r, &) A modo = 506 -+ st ocurre modo y boton
boton = s.x.bx; // modo =3 -> Ninero del boton activado
*X = SX.CN,

*y = g.x.dx;
return( boton );

1
s

/*******‘i** F ok kok ¥k kK kK k k¥ kb ok ok ¥ ok ok kK **#***4**##/
void pon_mousc( int x, int y )
funion REGS 1,
rx.ax =4, /rasigna una posicion af mouse
F.X.CX = X
rxdx =y,
N8O 0x33, &r, &r);

1
;******JHK** Fodkokkkck k ¥ F ok ok ok ok koK ok op ok okok *!«*****-(W#/
int teclazo( void )
{funion k { char 1]2];
int z;
} key,
int tec = 0);
key.z = bioskey( 1);
tec = key. f]1];
if (tee 1= 0) bioskey( 0 );
return( tec );

1

1

/***********#**** * ok ok ok ok ok ok ow k k ok *-**tk********’k/

inl cvento( int modo, int boton, int *xsal, int *ysal ) i Regresa fa tecla

fint bot, tec, X, y; o
tec=0); /1 modo=3 -> NLmeroe del boton activado
mouse( MUESTRA ), /f modo=3 ¢ 6 > 1 si acurre modo v boton
do ‘

{  bot=movsc_cvento{ modo, boton, &x, &y );
tec = teclazo(),
if (bot 1= 0) tec=bat;

ywhile( Nee);

if (bot 1= 0) tce = 1 - bot;

mouse( OCULTA ),

*xsal = x;

*ysal =y,

return( tec ),

JRERRRRRRGR R KRR R K R K K K K kR Rk Rk RbRkktkok k)
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Modulo: dir.cpp:
JEREREEEREE BB R R K & b ¥ F 3 R T k¥ b b kR AR R REY Y
ifinclude "espejos.hpp”
JEERCRSCRRRE R E E R KR E F 8 b b w % G R kbR RERRRERERE
int Dirkrcor( int ereor )
fchar *LinError]f = § {" "},
{"Lo sicnto, no encuentro este sebdirectono . "
{"La anidad de discos no esta fista. "'}
{"Disco Protegido contra escritura...."},
{"Nombre no valido o archivo inexistente.. "},
{"Ya cxiste este archivo en el subdirectorio.. "},
{"El directorio de trabitjo no csti listo., "'},
{"El directorio de origen no esta listo..."},
I8
if (Yerror || error == Da_IDIR ) return crror,
outlextxy( 50, 320, LinError]crror| ),
delay( 3000 ),
gotoxy(1,24);
prind(" "y,
relum crror,
1
/‘********** Fokck ok k ¥k koK ok o ok ok X koK kR oK Kok :k****-t**k*/
vaid dircctorio{ void )
{struct fibtk fibik;
inl cif, nxi, nyi;
char path{40];
getewd( path, 40 );
cleardevice();
outiextxy( 30, 30, "DIRECTORIO:" ),
outlextxy( 130, 30, path);
cif = findfirst( "*.*", &blk, FA DIREC ),
nxi =),
nyi = ();
do
{  oultextxy( 30, 30, "DIRECFORIO:" ),
auttextsy( 130, 30, pathy,
il (nyi>= 13)
§ onyi=0;
ANI+H
)
if(nxi* K >=170)
{ outtextxy( 100, 270, "Presiona UNA TECLA para continuar” ),

getch(),
cleardevice(),
nxi=();

H

gotoxy( nxi * 14+ 1, 5+ nyitr ),
printf( " %s ", (blkIT name);
cif = findnexy( &blk );
4 while( lcif ),
}

JRicRRRRcRRek ok ok K Aok ok ok Kk ok kK ok ok % % ¥k dckkkhokpkakf
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int edir( void )
§char path1]80].path] &0 |:

it {ec;

if ( Dirlirrorg dir'trabd CAMBIA ) ) 1= 0) dirOrnig{ CAMBIA ),
petewd( pathl, 40');

outtextxy( 4 * 8, 14 * 8. "Deseits cambiar el Dircctorio actual Js/n]:" ),
outtexixy( 88, 16 * 8, pathl ),

if ( touppes( geteh() ) == "8'")

do

]
t

onttestxy( 4 * 8, 18% 14+ 4, "Dime ¢f subdirectorio:" );
gotoxy( 28, 19 ),

gets( path ),

if { !strlen( path ) ) return 0O,

tec = Dirkirror( cambia_dir(path) );

il (tec 1= 0) directorio();
dirTrab{ ASIGNA);

3 while(tee 1= 0,
rcturn 00;

¥
s

JREEREORERR %K R R R F R B ko k% E kR gk kR R bRk k)

int archivo( char modol5|, char ext|3], char arch]25])
fchar nombre[80];

int fec,
do
{

gotoxy(55,21);
printf("-m-n-mue "y:
oultextxy(8 * 8,20 * 14 +4. Nombre del archivo |8 letras max[:" );

gotoxy( 55,21,
gets( nombre ),
archj0] = NULL,;
if (!strlen( nombre ) )
return 0;
sprintf( arch, "%s.%s", nombre, ext );
te¢ = DirError( checArch( arch, modo ) );
if (tec == Ya_HAY [l tec == No_ARCH ) dircctorio();

3 while( tec =0 );
sprintf( arch, "%s", nombre ),
return ();

1
s

JROBOEE R R K KOk Kok % R R K R K K K K K K Rk RRRRoRR Rl
int ChecaEscritura( int disco )
{int result, salida,
char buffer| 512 ], nombre| 80|
FILE *f¢;
bulfer]0] = NULL;
if (disco<2)

t

!
cise

{

result = biosdisk( 3, disco, 0, 0, 0, 1, buffer ),
result = biosdisk( 3, disco, 0, 0, 0, [, bufler ),
result &= 0xCC,

salida = (result ) 7 0 : PROTEG;

sprimi{(buler,"tmp.xyz");



i (1o = fopen( bufter, "w" ) ) = NULL ) raura PROTEC,
else
{ o Ielose(fe)

sprintf( nombre | “dol %is", bufter),

system( nombre ),

sabida=0;

1
!

1
f

return( salida );
13
/,MM:&M*H Mk Rk kK koK ¥k b R K k¥R K RERRRRRERE/
int ChecaDisco( int disco )
fint result, salida=0;
char buffer{512);
bufferf0] = NULL;
if (disco <2)
I resull = biosdisk( 2, disca, 0, 1), 0, 1, butler ),
result &= 0x04;
salida = ( result )2 0 2 No_DISC;

1
H

return{ salida ),
1

/’********** Fok Aok kk ok ck ok k ok ok ok ¥ & kFRE ****-‘V*:V***/
int cambia_die( char path{80] )
{char diskNew;
if(path| 4} =="")
{  diskNew = lower( pathjo] ) - Y6;
if ( ChecaDisco( diskNew - 1) 1= 0) return No_DISC;
i {_chdrive( diskNew ) 1= 0 ) return No DISC,
if ( strien( path ) == 2 ) return Da_DIR,

1

H
return chdir path );

;)
]

/******#*#* kR k ok ok ok ok ok ok ko ok ok ko ok ok ok ok ****#**‘k**/
int checArch( char arch]25],char modof5] }
{FILE *As;
chiar nombre}80};
if ( laccess( arch, 0 ) && modo|0] == ‘W' ) rcturn Ya_HAY:
if ( modo]0] == 'w' && ChecaEiscritura( getdisk() ) = 0) return PROTEG;
it ( ( As = fopen( arch, modo ) ) == NULL) returmn No ARCH;
clse
f  fclose( As),
sprintf{ nombre , "del %s", arch);
il ( modo[0f =="'w' ) system( nombre );
}
return O
H
[RORRRERRER K KRR KK K R R %k K K ok E 3K K ok kiokbokkk)
int dirQrig( int modo )
{static char path[80];
if ( modo == 0 ) getewd( path, 80 );
il (modo == 1 )il ( lcambia_dir( path ) ) return 0:
return No_ORIG;

——



Y A A i
int dirtrabe int owxlo )
fstatic char pah| 80}

W modo == 0) getewd( path, 80 ).

il ( mado == 1y if ( fcambia_dir( path 3 ) return O,

return No TRAB:

3
1

R A A O Y

libreria: espejos.hpp:

JEERERIOCKRE & % Kk K F O K K Rk ok b kR kR kbR e b
finclude <dir.h>

Hinclude <io.h>

#include <bios >

#include <ctype.h>

#include <dircct.h>

finctude <graphics.h>

ftinclude <math.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

Hinclude <conio.hy>

finclude <stcdlib.h>>

fiinclude <dos.h>

finclude <alloc.h>

/********** ok kR ok ok ok k ok ok ko ok ok ok ok otk ok ko ok $****:@****[

#define Rs 0.00436332 // radio angular solar (radianes)
[RECKERRICRE X ¥k X KK kR ok & K kR B K KR K R kR

struct tipa_param { inl nx, ny, ne, pore, pors, poac, p_as,
float Nr, R, fo, Ix, Iy, 171, 02, 13, ref, desv; };

struct tipo_boton § char *nom;
int val, xo, x(yo,¥6, 5

struct tipo_mousc {inth, x,v; 1

struct tipo_polar { Doat rad, ang; };

struct tipo 3D ffloatx,y, 2, 4

struc! tipo_2D { loatx, y; IR

struct tipo_cspejo { foat f, ang, rot, dist, cruce; };

/*********************** Fllncioues cxclusivus dc i"icio_cpp ***1’**********/

void inicializa_cniorno(),
cierra_catorno(),

iniciatiza( double celda511[514, tipo_param &par, lipo_boton botaaff ),

menu( tipo_boton boton}} ),
contral( void );

/**************#* #:4% Banciones CKCIUS“’HS de my()s.cpp Rokkok kRl ok

void ubica_cspejo( int ¢sp, tipo_param par, tipo_espcio &espejo ),
inicia_proceso( double celdal |51} ),
cierra_proceso( void ),
captura_imagen( void ),
rayos( int cspcjos]], double celda] SUJ[SH, tipo_param par ),

inl cucnta_rayo( double celf31}|51}, tipo_2D fin, tipo_param par, float dE ),

escatacolor( int color ),

93
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JresEesEsRR R Fynciones exclusivas do malla cpp ¥#FERERRER BRI R Y
void muwestra_ matla( double celda) STS T tpo_pasum par ).
recupera_matlal int espejos] |, double celdal31{{51], tipo_parant &par ),
puarda_mallaf int espejosi |, double cetdaf SIS tipo_param par ),
muestra_imagen( void ),
inicializaMala( lipo_boton bot]} ),
menu_malla tipo_boton boton{] ),
GuardaPantalla char arch] ),
RestauraPantalla( char archi]),
malla( int espejos|, double celda) SH[S 1, tipo_param &par );
/** kA RAOES R R R Rk l:llllCiOIlcS C.‘(C'US“’HS dC L‘.»lllda'“.Cl'lp LERE LRI EL RS R RS RS
void plano_pni( void ),
trazado_pnt( void ),
muestra_integ( int x, inl 'y, char coora} |, int vall ),
mugstra_float( inl x, int y, char coomyf|, float vall ),
entrada( tipo_param &par ),
plano( tipo_param &par ),
mucstea_integ( int x, int y, char coom||. int val ),
fev_plano( tipo_param par ),
rev_trazado( Lipo_param par ),
int captura_iseg( inl x, int y, char coomi}, int vall );
float caplura_loat( int x, int y, char coom}], float valt ),
val( float pordef, inl x, int y, inl tipo );
[REFRRRRR RO Fypciones exclusivas de moilura.cpp #*dFekreR sk
void pinta_montura( int espejos|| ),
cursor( inl espejo ),
pinta_espejo( int nc, int y ),
rayas_parl( void ),
portada( void );
inl selecciona_cspejo( ind cspejosi] ),
cucnia_cspejos( int espejos]|),
montura( int espejosi) );
JEEERRE RO IOR R Rk LEE LT L) FI.lllCiOllCS on dlrupp EEE LT **#*****t*****t*******/
void dircctorio ( void ),
int archivo( char *modo, char *ext, char *arch ),
cdir( void ),
DirError( int error ),
checArch( char archj25],char modo]5] ),
ChecaEscritura( int disco ),
ChecaDisco( imt disco ),
cambia_dir( char path{80) ),
dirOrig( int modo ),
dirTrab( int modo ),
/** Ak gk gk koo kop Kokokkokk FullCiOHCS cn mC“US,Cpp ERE RS RS R LT *****-‘k**/
void titulo( inl reglon, char titulof] ),
pon_bolon( int x, int y, char texto]| ).
muestra_botones( tipo_boton boton{] );
int menus( int e, int X, inty, tipo_boton bt} ).
selecciona( tipo_boton bot|]),
salie{ void );
frrFERRR EOR Delinicign de funciones de mousc.pp ¥4+ FoeRce kb
void mousc( int modo ),
pont_mouse(int x, in{y ),
int mouse_cvenlo( int modo, int boton, int *x, int *y ),
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teclazof void ),
evento( int modo, it boton, ind *x, it ¥y ).

JEROEREREREE F K R F F R F F & Kk Gk K F kR E O R EArR ROl
#ifdel MAIN

int XSize, YSize;

unsigaed inl sizg;

int TAM_MENU;

void far ¥imagen[4[,

int IMAGEN_MEM = [,
flelse

extern int XSivze, YSize,

extern unsigned int size;

extern int TAM_MENU;

extern void [ar *imagen|4];

extern int IMAGEN MEM;
flendif
JRERRERRIAR K X XK Kk A K K K E K K KR K K RERRRR oK)
cnum { dOK =0, No_DIR = 1, No_DISC =2, PROTEG = 3, No_ ARCH = 4,

Ya_HAY =35, No TRAB =6, No_ORIG =7, Da_DIR =8 };

cnum { ASIGNA =0, CAMBIA = | };
cnum { FI=39, F2=60), F3=61, F4=02, F5=63, [6=64, ['7=05, I'8=66, F9=67, F10=68 }:
cnum { INICIA = 0x00, MUESTRA = 0x01, OCULTA = 0x02, ABAIO = 0x03, ARRIBA = 0506 |
cnum { [ZQUIERDQ = 0, DERECHO = 1 };
/********** Tk kk kk kK ¥ ¥ k Kk ok Kk k ok k ¥k k¥ **********/
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