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Dentro delambito de las tecnoldgs de concentra@n solar, el concentrador padizo compuesto (CPC) es uno de los dispositivasm
usados, sobre todo por su gran capacidad en concéntrdeienera. Los principiosisicos de funcionamiento del CPC permiten una discu-
sion ilustrativa del comportamienfaptico y georétrico; sin embargo, la demostranide sus propiedades no se ha expuesto detalladamente
en la literatura. En este trabajo presentamos esta demasti@m una perspectiva didtica para cursos deptica y geometa anaitica en
los programas de nivel licenciatura dsi€a e ingeniéa.

Descriptores:Concentrador par@tico compuesto; CPC; coordenadas cartesianas; coordenadas polares.

In solar energy technologies the compound parabolic concentrator (CPC) is one of the most used devices due to its high concentration
Although this device can be used to illustrate optical and geometrical principles, a detailed demonstration of its properties has not been
presented in the open literature. In this paper, we present a geometrical and optical demonstration of its properties. Besides, this work can b
used as an example in the optics and analytical geometry courses.

Keywords:Parabolic concentrator; CPC; cartesian coordinates; polar coordinates.
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1. Introduccion 1. Los de imagen, que enfocan directamente al Sol du-

rante toda la trayectoria diaria. Por lo tanto, en la ma-

El Sol rada una gran cantidad de en&gjue ha hecho po-
sible la vida en nuestro planeta y a teavdel tiempo, con
transformaciones bibbicas y gimicas es como esta eneg

yoria de las aplicaciones usan un sistema de seguimien-
to del disco solar, y se obtienen altas concentraciones
de energa solar 20 < C' = 14 500).

se ha almacenado en el ge#&o. Estdiltimo combustible ha

permitido el actual desarrollo de la humanidad. Por otro la- 2. Los concentradores de no imagen (entre los que se en-
do, el agotamiento de los hidrocarburos es un hecho al que  cuentra el CPC), con la gran virtud de lograr la concen-
muy pronto tendremos que enfrentarnos. El uso directo de tracion de enerfg solar sin el uso de un sistema de se-
la ener@a solar es una de las posibilidades para que el Sol  guimiento, disminuyendo el costo del sistema de con-
contiriie siendo proveedor de energen el actual desarro- centracbn de ener solar, lo cual hace muy atractivos
llo tecnobgico. La utilizacdn de la enerigi solar a trags de a estos equipos en diversas aplicaciones solares. En el

la concentradn es una alternativa promisoria. Dentro de los caso de los concentradores tipo CPC, se pueden lograr
usos de la enetg solar los sistemas de concentéacson concentraciones entiel < C' < 45300, al ajustar

una de las tecnoldgs nas usadas y el concentrador fiaw- en el dis@o elangulo de apertura.

lico compuesto (CPC) es una posibilidad muy prometedora.

Por esta rain, el entendimiento de los principidépticos y 3. Los Hbridos enfoque-no imagen, con los que se

geonetricos detas del CPC es importante para losidos e puede obtener concentraciones hasta del orden de

ingenieros; adefs de ser un ejemplo ilustrativo para mate- C ~ 45 300, aprovechando las bondades de los dos pri-

rias del ciclo lasico en las carreras disita e ingeniéa. meros sistemas de concentfati Estos concentrado-
Aunque la enerig proporcionada por el Sol es abundante res se integran por una etapa o dos etapas de concen-

en cuanto a espacio irradiado, en muchas zonas de nuestro  tracion solar de imagen, seguida de una concerttraci

planeta, sin embargo, nos llega al nivel de la tierra en muy final de no imagen (el CPC ha sido propuesto por di-

baja densidad (en &kico la irradiancia solar promedio es ferentes investigadores como etapa final de concentra-

del orden de, = 850 W/m?); debido a esto las aplicacio- cion).

nes de la enefg solar que se pueden lograr sin concentrar la

irradiancia solar son muy pocas. El uso de concentradores so- La idea del CPC tiene un pocoas de 40 aos, fue con-

lares nos brinda la oportunidad de aplicar la efeesglar en  cebido simulkneamente en 1966 en Estados Unidos de Nor-

diversas tecnoldgs, y como ejemplos se tienen: la ca@eti tearérica por Hinterberger y Winston [1, 2], en Alemania

de alimentos, el calentamiento de agua para uso en el hogan 1966 por Ploke [3], y en la URRS por Baranov y Mel-

la generadn de vapor que luego seusado en generéci de  nikov [4]. En 1974 Winston [5] describiel CPC en 2D,

enerda ekctrica, entre otras. Los sistemas de conceritnaci mostrando las ventajas de este tipo de concentrador, como

se pueden clasificar en tres grandes grupos: un concentrador de no imagen, para ser usado en dispositivos
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solares, y tami@n mostd que el CPC tiene la axima con-  del CPC que denotamos pbr y en el caso del CPC en 2D
centracdn posible. En 1976 Rabl [6] anatizas propiedades la longitud del ancho del dispositivo le llamamip$asareas
Opticas y érmicas del CPC. En ese trabajo Rabl prestarn-  son indicadas pad en el caso deirea de incidencia de rayos
bién el desemg® de un CPC en 2D truncado, y en el mismoo superior, y elrea de salida de los rayos pof.

trabajo desarroli una descripéin parangtrica del CPC en En la Fig. 2 en el inciso a), se muestra como “caja negra”
2D en coordenadas cartesianas. En 1981 Rapp [7] desarrg-CPC en 2D, y las propiedadégsticas del concentrador que
16 el CPC utilizando una descrifici materatica basada en se pueden inferir de la figura, son:

geometra anaitica y, a traes deésta, obtuvo los pametros

geonttricos importantes para disedel CPC. En ese trabajo = Que todo rayo que incida enti®@P’ = 2a, con un

se muestran las relaciones de transforima@ntre coorde- angulo entret6,,,,. sea concentrado en érea de sa-
nadas polares y cartesianas, sin embargo, no ¢calietapa lida SS’ = 2d’, con unangulo de salida entref,,;.
de encontrar la descrigm anaitica del CPC en coordenadas

cartesianas, sino que obtuvo los gaetros del CPC, para En la misma figura en el inciso b), presentamos &digr
luego usarlos en el dife. En 1989 Welford y Winston [8] ca de concentragh “ideal” del flujo de enef@ del
mostraron las ecuaciones pagirtas del CPC en 2D y 3D, CPC en 2D con respecto ahgulo de incidencia de
y una reladdn implicita que representa el CPC en 3D. Tam- los rayod;,,, y podemos inferir de la gfica que:

bién en 1989 Miano [9] analib el CPC usando coordenadas

cartesianas en 2D y 3D y obtuvo expresiones iaifas. En = Si el flujo de rayos incide en @rea superiod con un
1990 Sureslet al.[10] realizaron una evaluamn del desem- angulod;,, entre+0,,.., la concentradn del flujo de
pefio termico y 6ptico del CPC. En el 2005 Winston y co- enerda del CPC sdrigual a la unidad.

laboradores [11] hicieron una revasi de los trabajos sobre
los concentradores de no imagen para los CPC en 2D y 3C
donde nuevamente se enfatizan los resultados en coordenad:
polares.

Dado que en este trabajo describiremos el concentra- i
dor parablico compuesto, consideramos adecuado definirla - _..--——=—
concentradn solar. Siguiendo a Ari Rabl [12], la concentra-
cibn geongtrica de un sistema de concenttaces

A
Ea

0 max

Cgeom = (1)

donde A es elarea de apertura del concentraddf,es el
area de salida del concentrador, la represeimageonétri-
ca se puede ver en la Fig. 1. Aunque la concertire€ic,.,
no mide la respuesi@ptica de un sistema de concentéagi
es muy apropiada en sistemas de conceritraalebido a la a). CPC en 2D. b). CPC en 3D
comparadn de esta reladh con la concentragh del imi-

te termodiamico. Cabe mencionar que en el caso del CPCFIGURA 1. Aspecto fsico del CPCy sus pametros geoktricos:
la concentradin geonétrica, coincide con elithite termo- a) el concentrador CPC en 2D; b) el concentrador CPC en 3D.

dinamico [11,12]. Por lo tanto, consideramos apropiado usar 20 0

Cgeom €N nuestro desarrollo. Existen otras relaciones para M

evaluar la concentra@n entre ellas: la concentraci optica A ¢

de rayos o la concentrdni de densidad del flujo de enég _ P v P 1
PP’=2a

pero debido al enfoque de nuestro desarrollo ninguna de esa
relaciones sém utilizadas en nuestro trabajo.

El aspectofisico del CPC se muestra en la Fig. 1 donde: Congentrador
en el inciso a), se presenta al CPC en 2D, y se puede ver qu
est formado por un perfil extruido, el perfil se integra por dos ss=2«’ s O
segmentos de palola, los cuales son espejo uno del otro, y /\/\ O O
se ubican de forma si@trica con respecto a un eje vertical en ‘
el centro de ambos; en la misma figura en el inciso b), se pue- 2.,
de observar el CPC en 3D, este dispositivo es una superficie
formada por la rotadin del perfil del CPC en 2D con respecto a) b)

su eje vertical central. Los @netros geplétricos de ambos  Figura 2. Esquema de las bondades del CPC en 2D: a) el concen-
CPC's, se pueden ver en la Fig. 1: longitud de apertura de efrador CPC visto como caja negra; b) la concenmaclel flujo de
tradaa, longitud de apertura de salidg longitud de la altura  energa con respecto @ngulo de los rayos incidentés, .
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= Y que todo rayo fuera del intervalo de acepbaci
seia rechazado, es decir, no apostenerga en elarea
de concentradin A’.

Por lo tanto, se dice que el CPC es el concentrads m
eficiente, ya que toda la radiaci que entra al CPC en un
cono de luz con apertur&d,,,,. con respecto a la vertical,
seia concentrada. Uno de los puntoasninteresantes de este
dispositivo de concentramn es que, mientras un concentra-
dor parablico concentra los rayos de tal forma que la infor-
macbn es preservada formandoagenes, la concentraci
de un CPC no preserva la informanj es decir, rayos que
entran en una vecindad no llegan en la misma vecindad a le
region de concentra@n, y por lo tanto no forman una imagen
a la salida del CPC.

Al usar la definicbn de concentraén geonétrica aplica-
da al CPC en 2D, y si observamos losgraetros en la Fig. 1
en el inciso a), obtenemos

A ax* | a
CQD:E:a’*l:§7 @
y para la concentragh geongtrica del CPC en 3D, si obser-
vamos los paametros en la Fig. 1 en el inciso b), obtenemos !

Cory — é _ Ta? _ a? 3) FIGURA 3. Propiedades gedcgtricas del CPC.
3D = "4 m(a')? (a')?

_ ) La descripddn geongtrica y la representam parangtri-
Las relaciones (2) y (3) para evaluar la concenilaci 5 de| CPC sén establecidas en coordenadas polares, pero
geonetrica del CPC tanto enD como em3D, sean utiliza-  |yego en coordenadas cartesianas que sammaturales ha-

das en nuestro desarrollo y mostraremos que coinciden cQgmos una descripih geonétrica hasta obtener la represen-
la concentradin del imite termodimico, encontrado por t5cion anaitica del CPC.

Rabl [12]. o o En coordenadas polares el desarrollcagaesentado en
Con el objetivo de hacer un alisis detallado de la cons- |54 siguientes etapas:

truccibn geongtrica del dispositivo, a continudai presenta-
remos en nuestro desarrollo sobre el CPC: walisis opto- 1. Breve descripdn de la reflexdn de rayos sobre la
geonetrico, su descripon parangtrica en coordenadas po- parabola.
lares, y la descripoin anaitica en coordenadas cartesianas. .
Cabe hacer el comentario, que en coordenadas cartesianas,z' Construcopn del CPC en 2Dy 3D.
todavia no se ha reportado en la literatura una expresi- 3. Expresiones de los pametros geoktricosa, a’ y L
plicita para el CPC en 2D ni tampoco para el CPC en 3D, del CPC.
como las que en este trabajo@edesarrolladas.

4. Expreson parangtrica del CPC en coordenadas pola-

res.
2. Desarrollo del CPC en coordenadas polares

) . ) Empecemos con el atisis de rayos que inciden sobre
El concepto del dispositivo concentrador CPC (es indepen;4 paabola.

diente del sistema de coordenadas en que se describa) se

construye a partir de un segmento degaia. Como se pue- 2 1. Reflexon de rayos luminosos sobre la paibola

de ver en la Fig. 3, el segmento inicia en el pu@ale la

patabola. El punto final del CPC éstn el punto de lapabo-  Como la curva geo#trica que da origen al CPC es la @lao-

la donde la normalV con el segment@’'@) son paralelos. ElI la, debemos hacer unalisis del comportamiento de la refle-
eje del CPC, como se puede observar en la Fig. 3 es paraleion de rayos luminosos sobre la parte interna del segmento
lo a la tangentd”, e intercepta el punto medio del segmentode la paabola para conocer el modo en que se logra la con-
F(Q. Tambeén en la Fig. 3 podemos observar que la reflecentracbn de rayos luminosos en el CPC. En estéliars
xibn en espejo, del segmento degimla PQ con respecto consideraremos la descripoi geongtrica en una pabola

al eje del CPC, genera el CPC en 2D. La rdiacilel seg- vertical que abre hacia el lado positivo del ejecomo po-
mento de pabolaP@ con respecto al eje del CPC, genera eldemos ver en la Fig. 4. En esta @hola consideramos la tan-
CPC en 3D. genteT en el puntoP(x1, 21); en ese puntd construimos
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la recta normalV, luego generamos una recta paralela ala = Losangulosx y 8 son iguales [14], como se ilustra en

normalNV; a esta recta paralela le lamamaspc, que tiene el inciso a) de la Fig. 4.
la propiedad de pasar por el foéby de interceptar el punto i
Q de la paabola. Es conveniente aclarar que el pufitse = Dado que la curv@(@ es parte de una paola y que

debe encontrar entre ekftice y el lado recto de la péola, " es su foco, todos los rayos verticales paralelos a la
en el primer cuadrante en la Fig. 4. De toda la curva de la  "€ctaV, que incidan en algn punto del segmentB()
paabola $lo el segmentd( se utiliza para formar el CPC. de la paébola, son reflejados con dlrt_acc_lones.de rectas

Presentaremos la ley de reflemide rayos, con el fin de que pasan por el focs'y el punto de incidencia [14],
analizar el comportamiento de los rayos que inciden y se re- ~ COMO sé puede ver en el inciso b) de la Fig. 4.
flejan en el segmentB(Q. Esta ley se puede aplicar a nuestro
sistema de concentraxci, debido a que el afisis de refle-
xion de rayos luminosos sobre las superficies especulares se
describe adecuadamente mediantéptica georétrica. La
ley de reflexbn de rayos dice que [13]:

“En un mismo medio, si un rayo de luz incide sobre una
superficie plana reflectora especularaefjulo de incidencia
es igual alangulo de reflexin, ambosangulos medidos con
respecto ala normal a la superficie y, donde a&gos rayos
y la normal debéin estar en el mismo plano.” Como vemos la ideddica de la reflexin de rayos en el seg-

En nuestro adlisis aplicaremos la ley de la refléxi, pe- mento de paabola es muy sencilla. En la Fig. 4 se puede ver
ro en lugar de incidir el rayo en un plano, supondremos queue el dispositivo reflector es dfs@do para concentrar todos
incide en el plano tangente, del CPC en 2D de la figura 1, qui®s rayos que entran en el segmeiid sobre el segmento
equivale a pensar que los rayos incidan sobre la tangente F'Q, siempre y cuando, los rayos luminosos que inciden en el
en la Fig. 4. segmentd’Q, tengan urangulod mayor que cero y menor al

Entonces, si en la Fig. 4 consideramos un rayo luminos@angulo que tiene la tangeritgé ambosangulos con respecto
gue sigue la trayectoria sobre la re&tae intersecta con el ala verticalV.
punto P, el rayo reflejado debar(de acuerdo con la ley de Un aspecto importante es que dado quelehero de re-
reflexion) seguir la trayectoria de la redka que tiene la pro-  flexiones es diferente en cada caso, y que no preserva el or-
piedad de intersectar a la p&ola en el puntd@ y al foco F. denamiento espacial, el concentrador no preserva la imagen
Tambén en la Fig. 4 se puede ver que la reBtg la recta  de los rayos concentrados con respecto a los rayos incidentes.
N forman unanguloc; la rectaV’ con la rectaV forman un Al utilizar estas caractesticasopticas del segmentB(Q de
angulogs. Al usar estas consideraciones gétritas, ades  la paabola podemos desarrollar el CPC, tanto en 2D, como
que la reflectividad de la superficie que representa el perfil den 3D.
la tangentel” es igual a la unidad vy, si utilizamos la ley de Una vez que ya hemos visto la intensionalidad del CPC
reflexion aplicada a los rayos incidentes que intersectan a la continuadn presentamos la descripni geonétrica del
patabola en el segmentB(Q), podemos afirmar que: CPC.

= Cualquier rayo que siga una trayectoria entre las rectas
V' y T, con unangulod, menor a la inclinadn de la
tangentd’ y que incida en cualquier punto del segmen-
to PQ, sea reflejado en una trayectoria que intersecte
al segmentd”'Q, con una o ras reflexiones, como se
muestra con los rayos que siguen las trayectorias de las
rectasD y F en el inciso a) de la Fig. 4, o las rectas
inclinadas del inciso c¢) de la misma figura.

a) b) ©

FIGURA 4. Esquema de la refledin de rayos luminosos sobre la superficie interna de uréoph.
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el segmento tenga una longitud igual &P | cos(«). Cla-
ramente necesitamos otra rama reflectora del lado izquierdo
para construir un dispositivo que sé@ en las aplicaciones
de concentraéin solar, y al dispositivo que se compone de
los dos segmentos sétricos de pabola que puede obser-
varse en la Fig. 5, se le ha llamado concentrador |adiczb
compuesto o de forma abreviada CPC.

Para desarrollar el CPC, desde el punto de vista @abm
Co se requiere:

Segmento
complementario

del CPCen 2D ) )
= Generar un ejecpc perpendicular acpe, que tenga

el origen(0, 0), en el punto medio del segmenfid).

= Realizar un curva si#trica del segmento de fdoola
s PQ), con respecto al ejecpc, que generdr el CPC,
como se muestra en las Figs. 3y 5.

= EnlaFig. 5 se puede observar que la tangéhés pa-
ralela al ejezcpc, ¥y la recta normalV es paralela al
ejexcpc, con lo cual,, .. es el mismo entre:

1. El eje z¢pc con respecto al lado recto de la
paabola.

o _ 2. Larecta vertical’ con respecto a la recta tangen-
FIGURA 5. Esquema para definir ge@tnicamente el CPC. teT.

3. Larecta tangent& con respecto a la recfa

= Los padmetros geoktricos del CPC que se pueden
observar en la Fig. 3 son:

1. Longitud de apertura de salida del flujo luminoso
a’, que corresponde a la mitad de la longitud del
segmentar'() sobre el ejecope.

2. Longitud de apertura de entrada del flujo lumino-
Soa, que corresponde a la longitud entre el origen
de los ejes del CPC y la proyebai del puntoP
sobre el ejeccpe, punto que se indica comid
en la Fig. 3.

3. Longitud de la alturd. del CPC que correspon-
de a la distancia entre el origen de los ejes de
CPC hasta la proyedm del puntoP sobre el eje
ZCPC-

Una vez que hemos conceptualizado el CPC a partir de una
pamabola, se puede encontrar la deschpcgeonétrica del
dispositivo CPC.

FIGURA 6. Esquema para evaluéci de los paametros del CPC en
coordenadas polares.
2.3. Descripcon de la parabola en coordenadas polares

2.2. Descripcon geonetrica del CPC o
Para describir la pabola en coordenadas polafes¢), es

Como ya vimos en la subsebai anterior, el segmento de comin hacerlo desde el fodd como origen, ade#s utilizar
paiabola PQ puede ser usado como concentrador de flujda convenaddn para elangulog, de tener el valoy = 0° en
luminoso, con un intervalo en ahgulof;,, de0<60;, <044, el lado recto de la pabola, y considerar valores positivos en
siempre que busquemos que los rayos entren en un segmeshsentido contrario al giro de las manecillas del reloj. Si con-
to sobre la recta normaV a la izquierda del punt®, y que  sideramos una pabola que abre hacia lass positivas, y si
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llamamosf a la distancia focal, entonces la gbola en coor-
denadas polares se puede describir por medio de lagelaci
2f
r= .
1 — sen(¢)

Con la Ec. (4) podemos encontrar los valores de loamar
tros geonétricos del CPC.

(4)

2.4, Parametros geonétricos del CPC

Iniciaremos con la evaluaan del valor de:’, al observar en

la Fig. 6 quer = 24’ se alcanza cuand® = —6,,44, Y Si
consideramos esto en la Ec. (4) obtenemos
2 2
9/ f f B

1o sen(—0maz) 1 + sen(Gmaz)

de aqiise infiere que dad@ y 0,,,..., la distancia focal puede
expresarse por

f=d1+sen(Omaz))- (6)

Ahora evaluaremos el valorarimo der en el CPC, el
cual denominamos,,, éste se obtiene al evaluar la Ec. (4)

para elangulo¢,,, en la Fig. 6 podemos observar entre las

rectasV' 'y S que¢n, = (m/2) — 20mqe, PO tanto,r,, se
encuentra como
) S 2f
me 1-— sen(gi)m) N 1-— sen((%) - 29muw)
. a’(l + Sen(gmaa:))
— sen?(Oman)

()
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geonetricos del CPC. Cabe mencionar que, si se toma al con-
junto de paametros geogtricosPG = {f,0,a,a’,L} y se
elige dos paametros de los cinco, los tres restantes se en-
cuentran como fundin de los paametros seleccionados. Sin
embargo, se pueden obtener de fornéssimple si seleccio-
namos los pares de @anetros independientég, 0), (a, )
y (a/,0), y obtener los paametros restantes a tés/de las
relaciones (6), (9) y (11).

Continuaremos con la determinanide las ecuaciones
parangtricas del CPC en 2D en coordenadas polares.

2.5. Ecuaciones pararatricas del CPC en coordenadas

polares

Podemos observar en la Fig. 7 los ejes del CP{z, con la
aclararadn de quer = zcpc Y z = zcpc, Y €l origen de
este sistema de coordenadasest el punto medio del seg-
mentoF'Q), adends, tambkén consideraremos qég,.. = 0,

lo cual simplificaé la expresin de las ecuaciones. En coor-
denadas polares la descripeique se obtiene pasay z es en
forma pararétrica. Para obtener la reléci correspondiente
a cada variable utilizaremos la ecuatide la paabola en
coordenadas polares y alguna rebacirigonongtrica.

En la Fig. 7 podemos observar en ebhgulo FW Py,
que el valor de;, se puede obtener como

2a’(1 + sen(6))

z=rsen(¢+0) = < 1 — sen(o)

) sen(¢ +0), (12)

donde hemos utilizado las relaciones (4) y (6) para

La concentrad@n del CPC en 2D, se encuentra al evaluarconsiderar-.

a+ a’', como

]‘ Gmaib
a+a =rysen(Oma) =ad <—|—sen()

) ®

sen(Omaz)
y al simplificar llegamos a
a 1
@ sen(ba) Cap, )

que es la reladin para la concentramn en del CPC en 2D

Utilizando el mismo tianguloF'W P, en la Fig. 7, para:
se tiene

x=rcos(¢p+0)—ad

(%’(HSGHW

1 — sen(o)
Las ecuaciones pardtricas (12) y (13) tienen un intervalo

) cos(¢p+0) —a, (13)

obtenida por Winston [5]. @o nos resta encontrar la rela- d€ aplicacdn parap en(—0, (w/2 —26)). Elangulo de acep-
cion para evaluar la longitufl del CPC, lo cual haremos al tacion del CPC es-6. se puede observar en= z(¢,0,a’)

observar el thnguloPFK en la Fig. 6, donde vemos que se Y # = #(¢,0,4d’), que tanto) comoa’ son paametros que
cumple la reladin determinan el CPC espéico, y que¢ es una variable pa-

ra construir la curva geogtrica del segmento de [@ola
_ 1 (10) que genera el CP(Estas son las ecuaciones paédricas
tan(@pmaz)’ del CPC en 2D, y con esto terminamos nuestro desarrollo
en coordenadas polares.

Aunque las expresiones de las ecuaciones peirazas
del CPC en 2D en coordenadas polares se obtienen de for-
ma simple, las coordenadas cartesianas samusadas en la
descripcbn geonétrica y andtica de las curvas; motivados
por todo esto, a continudsi presentaremos el desarrollo del
CPC en coordenadas cartesianas.

() = e

s
= tan (7 —

o)

dondeL es la altura del CPC. Al usar la reléaoi (10), pode-
mos escribir la relaéin paral, como:
L= (a+a)cot(Omaz)- (11

Con la reladdn (11) paral y las relaciones (6) y (9), se
han completado las relaciones para evaluar lo&arpatros
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3.1. Relaciones que describen el CPC en 2Dy en 3D

Para desarrollar el CPC iniciaremos tomando unalpzla
vertical con origen ubicado en sénice, sobre los ejes; y
z1 (en lineas a trazos), como se muestra en la Fig. 8. Luego
por medio de tres transformaciones de coordenadas obten-
dremos una exprgsn de la paiibola en los ejes finalasy =
(ejes en color verde), despaiharemos dos aplicaciones de la
funcibn composidn para obtener el CPC en 2D y el CPC en
3D.

Las etapas esp#icas de nuestro desarrollo hasta obtener
las expresiones ariitas del CPC en 2D y 3D son:

1. Consideraremos una goola vertical en 2D, como se
muestra en el inciso a) de la Fig. 9.

2. Describiremos la pabola desde los ejes y 2’ que
tienen origen en el foco de la [@dola; para hacer esto,
usaremos las relaciones de transforroaale los ejes
'y 2’ con respecto a los ejes y z1, y sustituiremos
los valorese; y z; para encontrar la exprési anaitica
de la paabola en los ejes primadds’, 2’), lo cual se
puede ver el inciso a) de la Fig. 9.

3. Despes en el sistema coordenado con ejésy z”
describiremos la pabola, para ello, utilizaremos las
relaciones de transformaxi de los ejest’ y 2’ con
respecto a los ejeg’ y z” que tienen una rota@n de
un angulod, posteriormente sustituiremos los valores
dez’y 2’ enla ecuadn anaitica de la paibola expre-
sada en los eje@’, 2’), para obtener ada expresbn
de la paabola expresada en las coordenaday z”.

En el inciso b) de la Fig. 9 se puede observar la trans-
formacbn.

4. Luego, encontraremos el valor del punto que llamare-
mosz(, de cruce por cero de la ecuaside la pasbola
enlos ejeg’” y 2, indicado en el inciso c) de la Fig. 9,
y una vez obtenido el valor de] fijaremos el origen

FIGURA 8. Ejes de referencia de la fgdiola en las transformacio- de los ejesc y z en el punto(z( /2, 0) de los ejes bi-

nes de coordenadas y genetacidel CPC en 2D y superficie en primados.

3D. 5. A continuacon obtendremos la descripc de la

paiabola dentro del sistema de coordenadag z,
L . usando para esto, las relaciones de transfoionade

3. Descripcbn del CPC en cartesianas la traslacdn de los ejes biprimadasy ~ con respecto

az” y z”. Luego sustituiremos los valores dé y z”

en la reladdn de la pabola, para obtener finalmente la

&
\!\1
1
R
[N}

El analisis en coordenadas polares del comportamiento del

flujo luminoso que llega al CPC, y la forma en que este flujo expresbn de la paabola en el sistema de coordenadas

es concentrado por el CPC, nos pertnitonocer las propie- de los ejes: y z, esto se puede observar en el inciso c)
dades y caractesticas importantes del dispositivo. Sin em- de la Fig. 9.

bargo, las relaciones (12) y (13ls describen geoétrica- 6
mente el segmento de @dolaP(Q de la Fig. 5, y no el com-
plemento del CPC en 2D, marcado camel punteada en la
misma figura. Lo deseable para hacer el iliisde un dis-
positivo CPC, es saber la descripeianaitica de la curva
completa, lo cual,iss posible en coordenadas cartesianas. A
continuacbn desarrollaremos las expresiones titals del
CPC en coordenadas cartesianas tanto en 2D como en 3an .
y obtendremos los pametros geogtricos en este sistema
coordenado por completez.

. Encontraremos en los ejesy z, la funcibn que descri-
be el CPC en 2D, como se muestra en el inciso d) y €)
de la Fig. 9.
7. Y finalmente encontraremos la fubai que describe el
CPC en 3D al realizar una rotaci del CPC de 2D al-
rededor del eje, lo que puede verse en el inciso f) de
la Fig. 9.
especto angulo de rotadin §, debemos recordar que
| 6 |= Omax, ya qued toma valores negativos, en el sistema
de referencia que estamos utilizando.
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’ ] /4
21tz < /o Z
Xi=4z,
(0.f) AN
U2 = X ’ \ bR
(0,0)
X, , A X
X0
a) b)
z
z
Po(=aLl)
CPC L o ———

d) ¢) f)
FIGURA 9. a) Trasladdn al focoF, b) Rotacon de los ejes primados umgulod, c) Traslacdbn de los ejes biprimados al puntg/2, d)
Desarrollo del CPC en los ejes finales, e) Represanagonktrica del CPC en 2D, f) Representatigeongtrica del CPC en 3D.

Como se muestra en la Fig. 9, los ejes cartesianog  un angulod a los ejes cartesianas y z’, hasta obtener los
z1 se ubican en elértice de la pabola, y como la pabola  nuevos ejes coordenados que les llamarerfiosz’, ambos
abre hacia el lado positivo del ejg, puede ser descrita por sistemas cartesianos se pueden ver en el inciso c) de la Fig. 9
la expresbn [14, 15]: y, la rotacdn es descrita por las relaciones [14, 15]:
.2
Ao =i, (14) 2’ = 2" cos(0) — 2" sen(h),
dondef es la distancia focal de la @ola. ) " "
i - . = 0 0), 17
Ahora al seguir con el paso dos, describimos lépala ¢ = a7sen(f) + 27 cos(9) (A7)
desde los ejes’ y 2/, con el origen en el punt@, f). Por
tanto lo que haremos es una trastecie los ejesc; Y 21

hasta el nuevo ori , f), esto se puede ver en el inciso a L . , !
de la Fig. 9 0et0. /) P ) obtener la representé@ri anaitica de la paabola en el siste-

. . " o
Al ser una trasladin de coordenadas, las relaciones delma Clartf’s'aln;) forrrad(: p9r IOFGGESVIi ,deber:losstusntmr
transformadn entrez’ y 2’ con los ejes; y z; son las rela- arelacon (17) en lareladin (16), y al hacer esto obtenemos

ciones [14, 15]

dondeéd es elangulo formado por los ejes coordenados pri-
mados con respecto a los ejes cartesianos biprimados. Para

4f(z" sen(9) + 2" cos())

=2, nn=2+F. 15
! ! (15) = (2" cos(0) — 2" sen(6))? — 4. (18)
Para obtener la relam que describe la palbola en sistema

cartesiano primado, sustituiremos las relaciones de transfogj desarrollamos y simplificamos la reléni(18) encontrare-
macbn (15) en la reladin (14), y al hacer esto obtenemos  mos que la representaci anaitica de la pasbola es

o AV 2
4fz = (") —4f=. (16) sen?(0)(z")% — [sen(20)z” + Af cos(0)] 2

De acuerdo al paso tres tenemos que describir el CPC des- ) ) )
+ [cos®(0)(z")? — 4f sen(f)x” — 4f*] =0. (19)

de los ejes de referencia que tieneangulo—6, rotaremos
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Larelacbn (19) es una exprdsi anaitica implicita cuadati-  Podemos observar que la refaci(22) es cuadtica, enton-

ca con un &rmino lineal con coeficiente distinto de cero, lo ces, al resolvegsta se obtenienen dos valores que pertenecen

cual implica que en el sistema cartesiano formado por los ejesla curva de la pabola y que cruzan el ej¢’, estos puntos

biprimados, la paabola est inclinada. los hemos llamadd® y @ en la Fig. 8. Al resolver la rela-
Pero las funciones en el planodls se pueden representar cion (22) obtenemos [16]

como una funén de uno a uno, es decff,: R — R, enton-

ces el lugar geoétrico de la paabola, en el sistema de ejes . 2f(senf+1) 2f(1 + sen )
coordenados biprimados deb@xpresarse por dos funciones Lo = cos?(8) = (1 —sen8)(1 + sen 6)
21 (x)y 24 (x), para lo cual debemos resolver la retac{19)
y obtener las dos relaciones para representar bpéa. Al _ 2f (23)
resolver la ecuadin (19) se encuentra que [16]: 1—senf’
Zil(l'”) o 2f(senf — 1) _ —2f(1 —senb)
! cos?(0) (1 —sen)(1+ senb)
(sen20)(z") 4+ 4f cos(0) +4f %—i—l _of
= 5o , (20) =" (24)
sen? 0 1+senf
#(a")
la relacbn (23) corresponde &, tambén ha sido llamado
(sen20)(z") 4+ 4f cos(0) — 4f % +1 Q, y éste tiene un valor positivo, el otro puntf correspon-
= 2 son2 § - (21)  deal puntoB de la Fig. 8, y este punto no es de utilidad en

Las Ecs. (20) y (21) describen el lugar gegirito de una nuestro caso. Puede observarse en la Fig. 8, que el sistema

paabola inclinada, en los eje’ y =", como mostramos en de coordenadas formado por los ejeg z, es una traslabn
la Fig. 8 de este sistema, sobre el ejé del sistema de coordenadas

biprimados por una distancid, por tanto, debemos saber el
valor dea’, el cual se puede conocer, si observamos en la
Fig. 8 que2a’ = z{/, de lo cual inferimos que

La relacbn (20) describe la parte superior de lagimula
gue no intercepta el eje’, y en la Fig. 9 mostramos el lu-
gar geongtrico del segmento de ola arriba del punt®,

y que crece con valores d€ y decrece con valores de'.
La relacbn (21) es la expregn anaitica de la pasbola que ,xy f

cruza el ejer” en los puntosB y Q; el lugar georétrico de “=5 71 sen(6)” (25)
esta reladn lo mostramos en la Fig. 8 por debajo del punto

P. Para.nu’estro tr:f\br?\jo la relaoi (21) es Ia}usarenjos para g; asignamos el valor negativo den la reladbn (25), como
la.‘ descripabn ge,o_neflrlca (,j,el ?PC’ por tant@sta sex con- corresponde a la rotdm del sistema de referendia’, y’),
siderada la soluon 2" = 2"(a"). L . por lo tanto,§ = —0,,..., con lo cual la relaéin (25) es la

Una vez que cpntamo; con la ecuacde la paa_bola X" misma, al reacomodagtminos, a la reladn (6) que obtuvi-
presada en los eles biprimados, debemos realizar una trgg,q o coordenadas polares y, por o tanto, tambs igual
lacion sobre el eje’”, hasta el punto medio entre el origen a la relacbn obtenida por Winston [5] para este @aetro.

biprimado y el punta:;j, como lo indica el paso cuatro. ) ]
Una vez que determinamos el valora@econtinuaremos

Como se puede ver en la Fig. 8, el ejelel CPC inter- | ° . _
cepta el punto medio entre el origen y el puntpdel eje  €ON el paso cinco al hacer la traskatide los ejes cartesianos

2", en el sistema de coordenadas biprimadas, entonces, pamgrlmados hasta el sistema de coordenadas final corzejes

localizar el origen del sistema de coordenadasz, debe- Y #» Y COMO entre los dos sistemas de coordenadas se tie-
Py - Oi e’ i
mos saber exftitamente cual es la exprési dez{. En la ne una traslaéin sobre el eje:’”, entonces las relaciones de

Fig. 8 podemos observar que el punfptiene las coordena- ransformadn de coordenadas son
das(z(, 2" = 0) en el sistema biprimado, por tanto, para ob-

tener el valor dexjj en este sistema, consideraremtis= 0 ' =z+d, 2=z (26)
en la reladdn (19), y al hacer esto obtenemos
2 11\ 2 . 1" 2 . . ,
cos™(0)(z")” — 4f sen(f)z" — 47 = 0. (22)  y si hacemos uso de las relaciones de transforna(26),

|  sustituyend@stas en la relagh (21) obtenemos:

(sen20)(z + a’) + 4f cos(0) — 4f %f(ﬂ”ﬂ) +1

2sen? 0 (27)

z(z) =
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La relacbn (27) nos describe la @rola en los ejes vy z,
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y si observamos en el inciso d) de la Fig. &csel lugar

esta reladn nos sex (til para desarrollar el CPC en 2D y geonétrico del primer cuadrante de la papla, es aprove-

tambén el CPC en 3D.

3.1.1. Expredin analitica para un CPC en 2D

chado en la generam del CPC, por tanto, a la relaci (27)

le asignaremostdo el intervalo de las relaciones (28). Para
completar la curva del CPC del segundo cuadrante mostrada
en la Fig. 8 y en el inciso d) de la Fig. 9, formaremos una

Se puede observar en las Figs. 9y en el inciso d) de la Fig. ?unck')n compuestil7—19] de la reladin (27) con la fundén

gue en el CPC en 2D, el segmeritd) de la paabola tiene

una curva siratrica con respecto al eje del CPC, y el eje del
CPC esh sobre el eje;, también se puede observar en las

mismas figuras que el intervalo del lugar g&drito es

algxgmmam:a7

(28)
|

—Tmaz = —a <X < _a/>

0<2<zmaz =L,

(sen26)(| z | +a’) + 4f cos(9) — 4f/EenDlrlie) 4y

valor absolutd z |. A continuacdn desarrollaremos el paso
seis al hacer la sustitum de| x | en lugar der en la rela-
cion (27) para obtener Bl relacbn del CPC en 2D como

zZ\xr) =

dondez es la variable independienté,y f son paame-

2sen? 0 ’

(29)

tros geonétricos que determinan un CPC particular. El Iuga|J 3
geonetrico del CPC en 2D se muestra en el inciso e) de ldruccion del CPC sabemos que en los punis y P2 la

Fig. 9.
Una vez que se conoce una fuirtiz: = z(x, 6, f) para

tangente es paralela al ejelel CPC, por tanto, en estos dos
puntos se tiene la cond@

representar al CPC en 2D, consideramos conveniente expre- dz

sar lareladn (29) como fundn de los paametros geoktri-

cos del CPC, para esto, debemos conocer las relaciones para
evaluarL, a y o/, que ya han sido desarrollados en coorde-0 de manera equivalente podemos decir que

nadas polares, pero por completez, téénkse obtendmn en
coordenadas cartesianas.

Para obtener los valores de los @aetros geoitri-
cos L y a, observaremos los dos puntosaximos,
P = Prnl(aazmar = L) y PmQ(*a; Zmax = L) que se
muestran en el inciso €) de la Fig. 9, con la aclamacjue
el puntoP,,; es el mismo puntd de la Fig. 8. De la cons-

% ‘w:ia: o0, (30)
1
dx r=%a

La relacbn (31) es alida $lo en los punto$’,,1 y P2, por
tanto, si encontramok/(dz/dx) = 0, localizaremos los va-
lores dg x4, |= ta. De larelacdn (29) evaluamosz/dz,
luego, encontramos el rgroco de la derivada evaluada y se
iguala a cero, lo que ariitamente expresamos como

| V(| +a) 41

E = - 7 = 07 (32)

- sgn) {cot(@)\/w}.()ﬂ x| +a’) + 1) — csc(0)
dondesgn(z) es la funcbn signo la cual no estdefinida en
z = 0, pero este punto no ésincluido en el dominio del
CPC. Si desarrollamos la reléci (32) podemos llegar a ) f

0) e | =20 )
sen
| +a’) +1=0, 33 —a
¢f<|za> (33) _ J_ gy

como los valores de que se obtendn de la reladn (33),
son los valores extremos, podemos considerar|que=|

Zmaz |, POr tanto, al desarrollar la reléei (33) encontramos

que

T (1—sen(d)) sen(d) sen(6)’

con lo cual, los valores extremos en el gjeorresponden a

a/

sen(f)’

(35)

T1l,max = A = —
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a/

= (36)

T2 max = —a sen(Q) .

las relaciones (36) nos muestran los valores extremos positi:

VO y negativo en la coordenadadel CPC en 2D, y debido a

gue en coordenadas polares el valor negativo no tiene sentidc

sblo el valor positivo ha sido reportado [8,11].

Si observamos en las relaciones (34) y (36) la expresi
del padmetroa, y comparamos esta expré@sicon la defi-
nicion de concentraén del CPC en 2D, mostrada en la re-

lacion (2), se observa que es la misma, lo que muestra que

también encontramos en coordenadas cartesianas latnelaci
para evaluar la concentraci maxima del CPC en 2D.

Para obtener el valor del anetroL, debemos observar
que en los dos puntosarimos P,,; y P,,2, COMo se pue-
de observar en dlgebra de la reladh (34), se cumple la
igualdad

—f

sen(d)
por otro lado si simplificamos la reldsi (29) podemos obte-
ner:

37)

‘ Tmaz | —‘r(l/ =

2(z) = cos(0)(| z | +a') = 2fcos(f)
sen () sen2(0)

o 2f sen(f) ol e
sen2(9)\/ 7 (|| +a)+ 1. (38)

Para encontrar el valor que tiengz) en el punto
T = Tymaz, €N la reladdn (38) debemos sustituir el valor
T = Tmaz, Y @l hacerlo se obtiene

cos(0)(| Tmaz | +a') = 2f cos(d)

Z(xmaw) =L= Sen(@) - (9)
2f sen(6) |
- 86112(9)\/ f (| Tmas | +a’) +1,  (39)

con el fin de simplificar la relaén (39), sabemos que en los
extremos se cumple la reléci (37), por tanto, al hacer uso
de estailtima dentro de la relaén (37) obtenemos

; o 005(9)(%) 2f cos(0)
mar sen(0) sen?(6)
o 2f sen(0), —f
sen?(6) \/ f (sen(ﬁ)) 1
_ fcos(f) a'(1—sen(f))cot(0)

~ sen2(f) sen(9)
= (a + a') cot(Omaz)- (40)

Una vez nas el valor del, que se ha obtenido, es el valor ya
reportado en la literatura [7, 8, 11], el cual tagbifue ob-

CPCen2D

25 +
20 +
15+

z(x)

51

e e e P

0

-10 -5

(=]

X

FIGURA 10. Gréfica del CPC en 2D con los @anetrog) = —10°

y f = 1.Se muestran tres formas que que los rayos del Sol inciden
en elarea de concentrdmi, a) directos, b) con una refléxi y c)

con multiples reflexiones.

FIGURA 11.Grafica del CPC en 3D con los @ametros) = —10°
yf=1

En coordenadas cartesianas ya obtuvimos una erpresi
analtica para describir el CPC en 2Bsta se expresa como
z = z(z, f,0), donde los pametrosf y 6 determinan el
dispositivo en particular, pero en aplicaciones solares no es
comin utilizar f como paametro de dis#o, en la determina-
cion del CPC, y con mayor frecuencia se consideran primero
los paémetrosa, o’ y L, y desp@s se realiza el di§e del
CPC en particular. Por lo tanto, una expoesdel CPC don-
de estodiltimos paametros e&n involucrados facilitdr la
aplicacbn en el dis&o de cualquier dispositivo CPC.

A continuacon presentamos la exprésidel CPC utili-
zando los pa@imetros geokiricos.

3.1.2. Reladn del CPC en 2D considerando los pane-
tros geonétricos

Para encontrar una reléci del CPC en coordenadas cartesia-

tenido en nuestro desarrollo de coordenadas polares, conmas que involucren a los ganetrosz, o’ y L, debemos pri-

podemos observar en la relani(11).

mero observar que dentro del desarrollo de las relaciones (34)
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y (40) se encuentran las igualdades siguientes: El desarrollo del CPC en 2D se ha completado y a conti-
nuacbn presentaremos la exprasidel CPC en 3D en coor-
-1 _a (41) denadas cartesianas.
sen(f) o'’
—f , 3.1.3. Generadin de la funddn que describe la superficie
sen(0) = (a+d), (42) del CPCen 3D
f cos(0) Finalmente desarrollaremos el paso siete al encontrar la rela-

(43) cion de la superficie de un CPC en 3D en coordenadas car-

tesianas, para esto, giraremos hiticamente la curva del
cot(d) = —— (44) CPC en 2D alrededor del eje Para obtener la exprési

algebraica de la superficie en 3D del CPC, usaremofuma
y si sustituimos las relaciones (41), (42), (43)y (44) en lacion compuest§l7-19] de la fundin z(x) del CPC en 2D

relacion (38) obtenemos con la funcén z(z,y) = /22 + y2. De forma espédfica
lo que haremos sary sustituir en la relabn (45) la expresin

Lo _ K > (| +a.)} V22 +y2 enellugar dé z |, lo cual es equivalente a realizar
a+a' una rotadbn alrededor del eje, y al hacer esto obtenemos
ala+a') |z | +a' [ }
-2 1-— . 45 z=2L— 2 +9y2+a
: = (@5) (AT )
Podemos observar que la refaei(45) tambgén es una ex- ala +a') V2 + 2 +a
presbn que describe el CPC en 2D en coordenadas carte- - 27a‘ L— T ata (46)

sianas, yésta $lo contiene la variable independientey

2 Ak /
los paametros geoetricos del CPGy, o y L. Aunque €S Larelacbn (46) es la correspondiente a la superficie del CPC
conveniente aclarar que de los @aetros geoktricosa, a en 3D, y el dominio de esta relaci es

y L, masfd y f, solo dos son independientes y cualquiera

de los tres restantes se obtienen por medio de las relacio- 0<z2<L, d <+ /22+y2<a. (47)
nes (25), (41), (42), (43) y (44), o al resolver estas ecuaciones
en forma simukinea. Tambien podemos sustituir en la reléani (29) la expregin

| /22 + y? en el lugar dé z | y obtenemos

(sen20)(v/2? + y* + ') + 4f cos(0) — 4f \/ ol ) 41

) = 2sen? 0 ’ (48)

con el mismo dominio de la relam 46. Una vez que se han

geDduclldo las rfglgcg)qeéppgra d;scnblr la curva ddel CP(I? {i]po a) entran directamente, los de tipo b) entran con una re-
» y la superticie de en 3D, mostraremos dos aplicageiqy y los del tipo ¢) que inciden cerca del borde del CPC,

clones. con unangulo similar al eje de la pabola, pueden teneras
de dos reflexiones antes de llegaaeda de captasn.
4. Ejemplos En el CPC en 3D, usamos los paretrosd = —10° y

] o - f = 1, y al sustituir estos pametros en la relagn (46),
Nuestra primer aplicadn sea para un CPC en 2D, utilizan- gptenemos

do los paametros) = —10° y f = 1. La expreshn anaitica
del CPC la obtendremos por medio de la rélagi45), y al z = 65.31 — [5.672(y/22 + y2 + 0.852)]
sustituir los valores de los ganetros erésta obtenemos
— _ 2 2
> = 65.31 — [5.672(| & | +0.852)] 66.31\/1 0.1736(\/ 22 + y2 + 0.852), (50)
— 66.31+/T — 0.1736(] = | +0.852): (49) )Iéilga glgiaflca de la fundn del CPC en 3D se muestra en la
la grafica de la reladin (49) se muestra en la Fig. 10. Eneste  Debemos hacer notar que la apliéatdel CPC en quipos
caso los parmetros geogtricos del CPC son solares, tiene que considerar instalar un elemento secundario

Enla Fig. 10 se muestran tres formas de incidencia de loen elarea de apertura de salida, el cual puede ser una super-
rayos del Sol en el lugar de la concentéacilos rayos del ficie plana, pintada de color negro para que absorba la ener-
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de coordenadas convencional, y en el mismo sistema de coor-

TABLA |. denadas encontramos las relaciones para evaluar laspar
EyE—— Valor tros geonétricos del CPC en _2D1, a' ,y_L.
Desarrollamos las expresiones atieds del CPCen 2Dy
4 —10° 3D en coordenadas cartesianas, y por completez en el mismo
a 4.906 sistema coordenado, obtuvimos losgraetros geoktricos
a 0.852 del CPC.
I 39.66 Describimos con mayor q§talle las propiedades dgom
s 1 cas del CPC, y con esto, hicimosamsencillo el desarrollo
del CPC, tanto en coordenadas polares, como en coordenadas
Cap mazx 5.7588 cartesianas.
C3D,max 33.1634 Presentamos aplicaciones de disele dos concentrado-

res tipo CPC en 2D y 3D, utilizando las expresiones en coor-
gia concentrada, y despsésta se transmita hasta un procesodenadas cartesianas, desarrolladas en el presente trabajo.
util, que puede ser de calentamiento, u otro, como éocde El desarrollo del CPC en coordenadas cartesianas, pue-
alimentos en hornos solares diselos para este fin. Tandioi  de ser aprovechado para mostrar de maneractizh ®mo
existen aplicaciones donde erbeta de apertura de salida del una curva (en nuestro caso unagimia) se puede visualizar
CPC, se instalan celdas fotovoltaicagstas generan enéag desde sistemas de ejes cartesianos diferentes.
electrica. Tambén utilizando el desarrollo del CPC en coordena-
das cartesianas, desarrollamos un programa en JAVA, el cual
puede ser usado para disede concentradores tipo CPC
en 2D y 3D. El programa estdisponible en la directn:

En este trabajo realizamos uréisis del comportamiento de  Nttp://www.cie.unam.mx/ aqr/cpc/CPCAplt.html
la incidencia y reflexdn de rayos luminosos en la superficie
interna de una pabola extruida, y producto de estealisis,
obtuvimos las caractisticas del concentrador formado por
un segmento de palpola. Agradecemos los valiosos comentarios de los Drs. Sergio

Con el aslisis de reflexdn sobre una pabola extruida, Cuevas Garfa y Mariano lbpez de Haro sobre el trabajo.
desarrollamos las ecuaciones cartesianas del dispositivo d&si tambin le agradecemos al Ing. Alfredo Quiroz Ruiz por
nominado concentrador pagllzo compuesto o CPC. su apoyo al realizar el programa para visualiaagj disd€io

En coordenadas polares desarrollamos las expresionds CPC’s, usando las ecuaciones de coordenadas cartesianas
parangtricas que describen el CPC, considerando un sistendesarrolladas en el presente trabajo.

5. Conclusiones
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