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Dentro delámbito de las tecnologı́as de concentración solar, el concentrador parabólico compuesto (CPC) es uno de los dispositivos más
usados, sobre todo por su gran capacidad en concentración de enerǵıa. Los principios f́ısicos de funcionamiento del CPC permiten una discu-
sión ilustrativa del comportamientóoptico y geoḿetrico; sin embargo, la demostración de sus propiedades no se ha expuesto detalladamente
en la literatura. En este trabajo presentamos esta demostración con una perspectiva didáctica para cursos déoptica y geometrı́a anaĺıtica en
los programas de nivel licenciatura de fı́sica e ingenierı́a.

Descriptores:Concentrador parabólico 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 be
used as an example in the optics and analytical geometry courses.
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1. Introducción

El Sol rad́ıa una gran cantidad de energı́a que ha hecho po-
sible la vida en nuestro planeta y a través del tiempo, con
transformaciones biológicas y qúımicas es como esta energı́a
se ha almacenado en el petróleo. Estéultimo combustible ha
permitido el actual desarrollo de la humanidad. Por otro la-
do, el agotamiento de los hidrocarburos es un hecho al que
muy pronto tendremos que enfrentarnos. El uso directo de
la enerǵıa solar es una de las posibilidades para que el Sol
contińue siendo proveedor de energı́a en el actual desarro-
llo tecnoĺogico. La utilizacíon de la enerǵıa solar a trav́es de
la concentracíon es una alternativa promisoria. Dentro de los
usos de la energı́a solar los sistemas de concentración son
una de las tecnologı́as ḿas usadas y el concentrador parábo-
lico compuesto (CPC) es una posibilidad muy prometedora.
Por esta raźon, el entendimiento de los principiosópticos y
geoḿetricos detŕas del CPC es importante para los fı́sicos e
ingenieros; adeḿas de ser un ejemplo ilustrativo para mate-
rias del ciclo b́asico en las carreras de fı́sica e ingenierı́a.

Aunque la enerǵıa proporcionada por el Sol es abundante
en cuanto a espacio irradiado, en muchas zonas de nuestro
planeta, sin embargo, nos llega al nivel de la tierra en muy
baja densidad (en Ḿexico la irradiancia solar promedio es
del orden deĖs

∼= 850 W/m2); debido a esto las aplicacio-
nes de la energı́a solar que se pueden lograr sin concentrar la
irradiancia solar son muy pocas. El uso de concentradores so-
lares nos brinda la oportunidad de aplicar la energı́a solar en
diversas tecnologı́as, y como ejemplos se tienen: la cocción
de alimentos, el calentamiento de agua para uso en el hogar,
la generacíon de vapor que luego será usado en generación de
enerǵıa eĺectrica, entre otras. Los sistemas de concentración
se pueden clasificar en tres grandes grupos:

1. Los de imagen, que enfocan directamente al Sol du-
rante toda la trayectoria diaria. Por lo tanto, en la ma-
yoŕıa de las aplicaciones usan un sistema de seguimien-
to del disco solar, y se obtienen altas concentraciones
de enerǵıa solar (20 < C ≈ 14 500).

2. Los concentradores de no imagen (entre los que se en-
cuentra el CPC), con la gran virtud de lograr la concen-
tración de enerǵıa solar sin el uso de un sistema de se-
guimiento, disminuyendo el costo del sistema de con-
centracíon de enerǵıa solar, lo cual hace muy atractivos
a estos equipos en diversas aplicaciones solares. En el
caso de los concentradores tipo CPC, se pueden lograr
concentraciones entre1.1 ≤ C ≤ 45 300, al ajustar
en el disẽno elángulo de apertura.

3. Los h́ıbridos enfoque-no imagen, con los que se
puede obtener concentraciones hasta del orden de
C ≈ 45 300, aprovechando las bondades de los dos pri-
meros sistemas de concentración. Estos concentrado-
res se integran por una etapa o dos etapas de concen-
tración solar de imagen, seguida de una concentración
final de no imagen (el CPC ha sido propuesto por di-
ferentes investigadores como etapa final de concentra-
ción).

La idea del CPC tiene un poco más de 40 ãnos, fue con-
cebido simult́aneamente en 1966 en Estados Unidos de Nor-
teaḿerica por Hinterberger y Winston [1, 2], en Alemania
en 1966 por Ploke [3], y en la URRS por Baranov y Mel-
nikov [4]. En 1974 Winston [5] describió el CPC en 2D,
mostrando las ventajas de este tipo de concentrador, como
un concentrador de no imagen, para ser usado en dispositivos
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solares, y también mostŕo que el CPC tiene la ḿaxima con-
centracíon posible. En 1976 Rabl [6] analizó las propiedades
ópticas y t́ermicas del CPC. En ese trabajo Rabl presentó tam-
bién el desempẽno de un CPC en 2D truncado, y en el mismo
trabajo desarrolló una descripción paraḿetrica del CPC en
2D en coordenadas cartesianas. En 1981 Rapp [7] desarro-
ll ó el CPC utilizando una descripción mateḿatica basada en
geometŕıa anaĺıtica y, a trav́es deésta, obtuvo los parámetros
geoḿetricos importantes para diseño del CPC. En ese trabajo
se muestran las relaciones de transformación entre coorde-
nadas polares y cartesianas, sin embargo, no realizó la etapa
de encontrar la descripción anaĺıtica del CPC en coordenadas
cartesianas, sino que obtuvo los parámetros del CPC, para
luego usarlos en el diseño. En 1989 Welford y Winston [8]
mostraron las ecuaciones paramétricas del CPC en 2D y 3D,
y una relacíon impĺıcita que representa el CPC en 3D. Tam-
bién en 1989 Mĩnano [9] analiźo el CPC usando coordenadas
cartesianas en 2D y 3D y obtuvo expresiones implı́citas. En
1990 Sureshet al. [10] realizaron una evaluación del desem-
pẽno t́ermico y óptico del CPC. En el 2005 Winston y co-
laboradores [11] hicieron una revisión de los trabajos sobre
los concentradores de no imagen para los CPC en 2D y 3D
donde nuevamente se enfatizan los resultados en coordenadas
polares.

Dado que en este trabajo describiremos el concentra-
dor parab́olico compuesto, consideramos adecuado definir la
concentracíon solar. Siguiendo a Ari Rabl [12], la concentra-
ción geoḿetrica de un sistema de concentración es

Cgeom =
A

A′
, (1)

dondeA es el área de apertura del concentrador,A′ es el
área de salida del concentrador, la representación geoḿetri-
ca se puede ver en la Fig. 1. Aunque la concentraciónCgeom

no mide la respuestáoptica de un sistema de concentración,
es muy apropiada en sistemas de concentración, debido a la
comparacíon de esta relación con la concentración del ĺımi-
te termodińamico. Cabe mencionar que en el caso del CPC,
la concentracíon geoḿetrica, coincide con el lı́mite termo-
dinámico [11,12]. Por lo tanto, consideramos apropiado usar
Cgeom en nuestro desarrollo. Existen otras relaciones para
evaluar la concentración entre ellas: la concentración óptica
de rayos o la concentración de densidad del flujo de energı́a,
pero debido al enfoque de nuestro desarrollo ninguna de esas
relaciones serán utilizadas en nuestro trabajo.

El aspecto f́ısico del CPC se muestra en la Fig. 1 donde:
en el inciso a), se presenta al CPC en 2D, y se puede ver que
est́a formado por un perfil extruido, el perfil se integra por dos
segmentos de parábola, los cuales son espejo uno del otro, y
se ubican de forma siḿetrica con respecto a un eje vertical en
el centro de ambos; en la misma figura en el inciso b), se pue-
de observar el CPC en 3D, este dispositivo es una superficie
formada por la rotación del perfil del CPC en 2D con respecto
su eje vertical central. Los parámetros geoḿetricos de ambos
CPC’s, se pueden ver en la Fig. 1: longitud de apertura de en-
tradaa, longitud de apertura de salidaa′, longitud de la altura

del CPC que denotamos porL, y en el caso del CPC en 2D
la longitud del ancho del dispositivo le llamamosl, lasáreas
son indicadas porA en el caso deĺarea de incidencia de rayos
o superior, y eĺarea de salida de los rayos porA′.

En la Fig. 2 en el inciso a), se muestra como “caja negra”
al CPC en 2D, y las propiedadesópticas del concentrador que
se pueden inferir de la figura, son:

Que todo rayo que incida entrePP ′ = 2 a, con un
ángulo entre±θmax seŕa concentrado en elárea de sa-
lida SS′ = 2 a′, con unángulo de salida entre±θsal.

En la misma figura en el inciso b), presentamos la gráfi-
ca de concentración “ideal” del flujo de enerǵıa del
CPC en 2D con respecto alángulo de incidencia de
los rayosθin, y podemos inferir de la gráfica que:

Si el flujo de rayos incide en elárea superiorA con un
ánguloθin entre±θmax, la concentracíon del flujo de
enerǵıa del CPC seŕa igual a la unidad.

FIGURA 1. Aspecto f́ısico del CPC y sus parámetros geoḿetricos:
a) el concentrador CPC en 2D; b) el concentrador CPC en 3D.

FIGURA 2. Esquema de las bondades del CPC en 2D: a) el concen-
trador CPC visto como caja negra; b) la concentración del flujo de
enerǵıa con respecto alángulo de los rayos incidentesθin.
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Y que todo rayo fuera del intervalo de aceptación
seŕa rechazado, es decir, no aportará enerǵıa en elárea
de concentraciónA′.

Por lo tanto, se dice que el CPC es el concentrador más
eficiente, ya que toda la radiación que entra al CPC en un
cono de luz con apertura±θmax con respecto a la vertical,
seŕa concentrada. Uno de los puntos más interesantes de este
dispositivo de concentración es que, mientras un concentra-
dor parab́olico concentra los rayos de tal forma que la infor-
macíon es preservada formando imágenes, la concentración
de un CPC no preserva la información, es decir, rayos que
entran en una vecindad no llegan en la misma vecindad a la
región de concentración, y por lo tanto no forman una imagen
a la salida del CPC.

Al usar la definicíon de concentración geoḿetrica aplica-
da al CPC en 2D, y si observamos los parámetros en la Fig. 1
en el inciso a), obtenemos

C2D =
A

A′
=

a ∗ l

a′ ∗ l
=

a

a′
, (2)

y para la concentración geoḿetrica del CPC en 3D, si obser-
vamos los paŕametros en la Fig. 1 en el inciso b), obtenemos

C3D =
A

A′
=

π a2

π(a′)2
=

a2

(a′)2
. (3)

Las relaciones (2) y (3) para evaluar la concentración
geoḿetrica del CPC tanto en2D como en3D, seŕan utiliza-
das en nuestro desarrollo y mostraremos que coinciden con
la concentracíon del ĺımite termodińamico, encontrado por
Rabl [12].

Con el objetivo de hacer un análisis detallado de la cons-
trucción geoḿetrica del dispositivo, a continuación presenta-
remos en nuestro desarrollo sobre el CPC: un análisis opto-
geoḿetrico, su descripción paraḿetrica en coordenadas po-
lares, y la descripción anaĺıtica en coordenadas cartesianas.
Cabe hacer el comentario, que en coordenadas cartesianas,
todav́ıa no se ha reportado en la literatura una expresión ex-
plicı́ta para el CPC en 2D ni tampoco para el CPC en 3D,
como las que en este trabajo serán desarrolladas.

2. Desarrollo del CPC en coordenadas polares

El concepto del dispositivo concentrador CPC (es indepen-
diente del sistema de coordenadas en que se describa) se
construye a partir de un segmento de parábola. Como se pue-
de ver en la Fig. 3, el segmento inicia en el puntoQ de la
paŕabola. El punto final del CPC está en el punto de la parábo-
la donde la normalN con el segmentoFQ son paralelos. El
eje del CPC, como se puede observar en la Fig. 3 es parale-
lo a la tangenteT , e intercepta el punto medio del segmento
FQ. Tambíen en la Fig. 3 podemos observar que la refle-
xión en espejo, del segmento de parábolaPQ con respecto
al eje del CPC, genera el CPC en 2D. La rotación del seg-
mento de paŕabolaPQ con respecto al eje del CPC, genera el
CPC en 3D.

FIGURA 3. Propiedades geoḿetricas del CPC.

La descripcíon geoḿetrica y la representación paraḿetri-
ca del CPC serán establecidas en coordenadas polares, pero
luego en coordenadas cartesianas que son más naturales ha-
remos una descripción geoḿetrica hasta obtener la represen-
tación anaĺıtica del CPC.

En coordenadas polares el desarrollo será presentado en
las siguientes etapas:

1. Breve descripcíon de la reflexíon de rayos sobre la
paŕabola.

2. Construccíon del CPC en 2D y 3D.

3. Expresiones de los parámetros geoḿetricosa, a′ y L
del CPC.

4. Expresíon paraḿetrica del CPC en coordenadas pola-
res.

Empecemos con el análisis de rayos que inciden sobre
una paŕabola.

2.1. Reflexíon de rayos luminosos sobre la paŕabola

Como la curva geoḿetrica que da origen al CPC es la parábo-
la, debemos hacer un análisis del comportamiento de la refle-
xión de rayos luminosos sobre la parte interna del segmento
de la paŕabola para conocer el modo en que se logra la con-
centracíon de rayos luminosos en el CPC. En este análisis
consideraremos la descripción geoḿetrica en una parábola
vertical que abre hacia el lado positivo del ejez, como po-
demos ver en la Fig. 4. En esta parábola consideramos la tan-
genteT en el puntoP (x1, z1); en ese puntoP construimos

Rev. Mex. F́ıs. 55 (2) (2009) 141–153



144 S. TAPIA S. Y J.A. DEL ŔIO P.

la recta normalN , luego generamos una recta paralela a la
normalN ; a esta recta paralela le llamamosxCPC , que tiene
la propiedad de pasar por el focoF y de interceptar el punto
Q de la paŕabola. Es conveniente aclarar que el puntoQ se
debe encontrar entre el vértice y el lado recto de la parábola,
en el primer cuadrante en la Fig. 4. De toda la curva de la
paŕabola śolo el segmentoPQ se utiliza para formar el CPC.

Presentaremos la ley de reflexión de rayos, con el fin de
analizar el comportamiento de los rayos que inciden y se re-
flejan en el segmentoPQ. Esta ley se puede aplicar a nuestro
sistema de concentración, debido a que el análisis de refle-
xión de rayos luminosos sobre las superficies especulares se
describe adecuadamente mediante laóptica geoḿetrica. La
ley de reflexíon de rayos dice que [13]:

“En un mismo medio, si un rayo de luz incide sobre una
superficie plana reflectora especular, elángulo de incidencia
es igual alángulo de reflexíon, ambośangulos medidos con
respecto a la normal a la superficie y, donde además, los rayos
y la normal debeŕan estar en el mismo plano.”

En nuestro ańalisis aplicaremos la ley de la reflexión, pe-
ro en lugar de incidir el rayo en un plano, supondremos que
incide en el plano tangente, del CPC en 2D de la figura 1, que
equivale a pensar que los rayos incidan sobre la tangenteT
en la Fig. 4.

Entonces, si en la Fig. 4 consideramos un rayo luminoso
que sigue la trayectoria sobre la rectaV , e intersecta con el
puntoP , el rayo reflejado deberá (de acuerdo con la ley de
reflexión) seguir la trayectoria de la rectaR, que tiene la pro-
piedad de intersectar a la parábola en el puntoP y al focoF .
Tambíen en la Fig. 4 se puede ver que la rectaR y la recta
N forman unánguloα; la rectaV con la rectaN forman un
ánguloβ. Al usar estas consideraciones geométricas, adeḿas
que la reflectividad de la superficie que representa el perfil de
la tangenteT es igual a la unidad y, si utilizamos la ley de
reflexión aplicada a los rayos incidentes que intersectan a la
paŕabola en el segmentoPQ, podemos afirmar que:

Los ángulosα y β son iguales [14], como se ilustra en
el inciso a) de la Fig. 4.

Dado que la curvaPQ es parte de una parábola y que
F es su foco, todos los rayos verticales paralelos a la
rectaV , que incidan en alǵun punto del segmentoPQ
de la paŕabola, son reflejados con direcciones de rectas
que pasan por el focoF y el punto de incidencia [14],
como se puede ver en el inciso b) de la Fig. 4.

Cualquier rayo que siga una trayectoria entre las rectas
V y T , con unánguloδ, menor a la inclinacíon de la
tangenteT y que incida en cualquier punto del segmen-
to PQ, seŕa reflejado en una trayectoria que intersecte
al segmentoFQ, con una o ḿas reflexiones, como se
muestra con los rayos que siguen las trayectorias de las
rectasD y E en el inciso a) de la Fig. 4, o las rectas
inclinadas del inciso c) de la misma figura.

Como vemos la idea fı́sica de la reflexíon de rayos en el seg-
mento de paŕabola es muy sencilla. En la Fig. 4 se puede ver
que el dispositivo reflector es diseñado para concentrar todos
los rayos que entran en el segmentoHP sobre el segmento
FQ, siempre y cuando, los rayos luminosos que inciden en el
segmentoPQ, tengan uńanguloδ mayor que cero y menor al
ángulo que tiene la tangenteT , ambosángulos con respecto
a la verticalV .

Un aspecto importante es que dado que el número de re-
flexiones es diferente en cada caso, y que no preserva el or-
denamiento espacial, el concentrador no preserva la imagen
de los rayos concentrados con respecto a los rayos incidentes.
Al utilizar estas caracterı́sticasópticas del segmentoPQ de
la paŕabola podemos desarrollar el CPC, tanto en 2D, como
en 3D.

Una vez que ya hemos visto la intensionalidad del CPC
a continuacíon presentamos la descripción geoḿetrica del
CPC.

FIGURA 4. Esquema de la reflexión de rayos luminosos sobre la superficie interna de una parábola.
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FIGURA 5. Esquema para definir geométricamente el CPC.

FIGURA 6. Esquema para evaluación de los paŕametros del CPC en
coordenadas polares.

2.2. Descripcíon geoḿetrica del CPC

Como ya vimos en la subsección anterior, el segmento de
paŕabolaPQ puede ser usado como concentrador de flujo
luminoso, con un intervalo en elánguloθin de0≤θin≤θmax,
siempre que busquemos que los rayos entren en un segmen-
to sobre la recta normalN a la izquierda del puntoP , y que

el segmento tenga una longitud igual a| FP | cos(α). Cla-
ramente necesitamos otra rama reflectora del lado izquierdo
para construir un dispositivo que seaútil en las aplicaciones
de concentración solar, y al dispositivo que se compone de
los dos segmentos simétricos de paŕabola que puede obser-
varse en la Fig. 5, se le ha llamado concentrador parabólico
compuesto o de forma abreviada CPC.

Para desarrollar el CPC, desde el punto de vista geométri-
co se requiere:

Generar un ejezCPC perpendicular axCPC , que tenga
el origen(0, 0), en el punto medio del segmentoFQ.

Realizar un curva siḿetrica del segmento de parábola
PQ, con respecto al ejezCPC , que generará el CPC,
como se muestra en las Figs. 3 y 5.

En la Fig. 5 se puede observar que la tangenteT es pa-
ralela al ejezCPC , y la recta normalN es paralela al
ejexCPC , con lo cualθmax es el mismo entre:

1. El eje xCPC con respecto al lado recto de la
paŕabola.

2. La recta verticalV con respecto a la recta tangen-
teT .

3. La recta tangenteT con respecto a la rectaR.

Los paŕametros geoḿetricos 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
segmentoFQ sobre el ejexCPC .

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 proyección del puntoP
sobre el ejexCPC , punto que se indica comoK
en la Fig. 3.

3. Longitud de la alturaL del CPC que correspon-
de a la distancia entre el origen de los ejes de
CPC hasta la proyección del puntoP sobre el eje
zCPC .

Una vez que hemos conceptualizado el CPC a partir de una
paŕabola, se puede encontrar la descripción geoḿetrica del
dispositivo CPC.

2.3. Descripcíon de la parábola en coordenadas polares

Para describir la parábola en coordenadas polares(r, φ), es
común hacerlo desde el focoF como origen, adeḿas utilizar
la convencíon para eĺanguloφ, de tener el valorφ = 0◦ en
el lado recto de la parábola, y considerar valores positivos en
el sentido contrario al giro de las manecillas del reloj. Si con-
sideramos una parábola que abre hacia lasz′s positivas, y si
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llamamosf a la distancia focal, entonces la parábola en coor-
denadas polares se puede describir por medio de la relación

r =
2f

1− sen(φ)
. (4)

Con la Ec. (4) podemos encontrar los valores de los paráme-
tros geoḿetricos del CPC.

2.4. Paŕametros geoḿetricos del CPC

Iniciaremos con la evaluación del valor dea′, al observar en
la Fig. 6 quer = 2a′ se alcanza cuandoφ = −θmax, y si
consideramos esto en la Ec. (4) obtenemos

2a′ =
2f

1− sen(−θmax)
=

2f

1 + sen(θmax)
, (5)

de aqúı se infiere que dadoa′ y θmax, la distancia focal puede
expresarse por

f = a′(1 + sen(θmax)). (6)

Ahora evaluaremos el valor ḿaximo der en el CPC, el
cual denominamosrm, éste se obtiene al evaluar la Ec. (4)
para elánguloφm, en la Fig. 6 podemos observar entre las
rectasV y S queφm = (π/2) − 2θmax, por tanto,rm se
encuentra como

rm =
2f

1− sen(φm)
=

2f

1− sen((π
2 )− 2θmax)

=
a′(1 + sen(θmax))

sen2(θmax)
. (7)

La concentracíon del CPC en 2D, se encuentra al evaluar
a + a′, como

a + a′ = rm sen(θmax) = a′
(

1 + sen(θmax)
sen(θmax)

)
(8)

y al simplificar llegamos a

a

a′
=

1
sen(θmax)

= C2D, (9)

que es la relación para la concentración en del CPC en 2D
obtenida por Winston [5]. Śolo nos resta encontrar la rela-
ción para evaluar la longitudL del CPC, lo cual haremos al
observar el tríanguloPFK en la Fig. 6, donde vemos que se
cumple la relacíon

tan(γ) =
L

a + a′
= tan

(π

2
− θmax

)
=

1
tan(θmax)

, (10)

dondeL es la altura del CPC. Al usar la relación (10), pode-
mos escribir la relación paraL como:

L = (a + a′) cot(θmax). (11)

Con la relacíon (11) paraL y las relaciones (6) y (9), se
han completado las relaciones para evaluar los parámetros

geoḿetricos del CPC. Cabe mencionar que, si se toma al con-
junto de paŕametros geoḿetricosPG = {f, θ, a, a′, L} y se
elige dos paŕametros de los cinco, los tres restantes se en-
cuentran como función de los paŕametros seleccionados. Sin
embargo, se pueden obtener de forma más simple si seleccio-
namos los pares de parámetros independientes(f, θ), (a, θ)
y (a′, θ), y obtener los parámetros restantes a través de las
relaciones (6), (9) y (11).

Continuaremos con la determinación de las ecuaciones
paraḿetricas del CPC en 2D en coordenadas polares.

2.5. Ecuaciones paraḿetricas del CPC en coordenadas
polares

Podemos observar en la Fig. 7 los ejes del CPC,x y z, con la
aclararacíon de quex = xCPC y z = zCPC , y el origen de
este sistema de coordenadas está en el punto medio del seg-
mentoFQ, adeḿas, tambíen consideraremos queθmax = θ,
lo cual simplificaŕa la expresíon de las ecuaciones. En coor-
denadas polares la descripción que se obtiene parax y z es en
forma paraḿetrica. Para obtener la relación correspondiente
a cada variable utilizaremos la ecuación de la paŕabola en
coordenadas polares y alguna relación trigonoḿetrica.

En la Fig. 7 podemos observar en el triánguloFWP0,
que el valor dez, se puede obtener como

z = r sen(φ + θ) =
(

2a′(1 + sen(θ))
1− sen(φ)

)
sen(φ + θ), (12)

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

Utilizando el mismo tríanguloFWP0 en la Fig. 7, parax
se tiene

x = r cos(φ + θ)− a′

=
(

2a′(1 + sen(θ))
1− sen(φ)

)
cos(φ + θ)− a′, (13)

Las ecuaciones paramétricas (12) y (13) tienen un intervalo
de aplicacíon paraφ en(−θ, (π/2−2θ)). El ángulo de acep-
tación del CPC es±θ. se puede observar enx = x(φ, θ, a′)
y z = z(φ, θ, a′), que tantoθ comoa′ son paŕametros que
determinan el CPC especı́fico, y queφ es una variable pa-
ra construir la curva geoḿetrica del segmento de parábola
que genera el CPC.́Estas son las ecuaciones paramétricas
del CPC en 2D, y con esto terminamos nuestro desarrollo
en coordenadas polares.

Aunque las expresiones de las ecuaciones paramétricas
del CPC en 2D en coordenadas polares se obtienen de for-
ma simple, las coordenadas cartesianas son más usadas en la
descripcíon geoḿetrica y anaĺıtica de las curvas; motivados
por todo esto, a continuación presentaremos el desarrollo del
CPC en coordenadas cartesianas.
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FIGURA 7. Parametrización del CPC en coordenadas polares.

FIGURA 8. Ejes de referencia de la parábola en las transformacio-
nes de coordenadas y generación del CPC en 2D y superficie en
3D.

3. Descripcíon del CPC en cartesianas

El ańalisis en coordenadas polares del comportamiento del
flujo luminoso que llega al CPC, y la forma en que este flujo
es concentrado por el CPC, nos permitió conocer las propie-
dades y caracterı́sticas importantes del dispositivo. Sin em-
bargo, las relaciones (12) y (13) sólo describen geoḿetrica-
mente el segmento de parábolaPQ de la Fig. 5, y no el com-
plemento del CPC en 2D, marcado con lı́nea punteada en la
misma figura. Lo deseable para hacer el diseño de un dis-
positivo CPC, es saber la descripción anaĺıtica de la curva
completa, lo cual, śı es posible en coordenadas cartesianas. A
continuacíon desarrollaremos las expresiones analı́ticas del
CPC en coordenadas cartesianas tanto en 2D como en 3D,
y obtendremos los parámetros geoḿetricos en este sistema
coordenado por completez.

3.1. Relaciones que describen el CPC en 2D y en 3D

Para desarrollar el CPC iniciaremos tomando una parábola
vertical con origen ubicado en su vértice, sobre los ejesx1 y
z1 (en ĺıneas a trazos), como se muestra en la Fig. 8. Luego
por medio de tres transformaciones de coordenadas obten-
dremos una expresión de la paŕabola en los ejes finalesx y z
(ejes en color verde), después haremos dos aplicaciones de la
función composicíon para obtener el CPC en 2D y el CPC en
3D.

Las etapas especı́ficas de nuestro desarrollo hasta obtener
las expresiones analı́ticas del CPC en 2D y 3D son:

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

2. Describiremos la parábola desde los ejesx′ y z′ que
tienen origen en el foco de la parábola; para hacer esto,
usaremos las relaciones de transformación de los ejes
x′ y z′ con respecto a los ejesx1 y z1, y sustituiremos
los valoresx1 y z1 para encontrar la expresión anaĺıtica
de la paŕabola en los ejes primados(x′, z′), lo cual se
puede ver el inciso a) de la Fig. 9.

3. Despúes en el sistema coordenado con ejesx′′ y z′′

describiremos la parábola, para ello, utilizaremos las
relaciones de transformación de los ejesx′ y z′ con
respecto a los ejesx′′ y z′′ que tienen una rotación de
un ánguloθ, posteriormente sustituiremos los valores
dex′ y z′ en la ecuacíon anaĺıtica de la paŕabola expre-
sada en los ejes(x′, z′), para obtener ası́ la expresíon
de la paŕabola expresada en las coordenadasx′′ y z′′.
En el inciso b) de la Fig. 9 se puede observar la trans-
formacíon.

4. Luego, encontraremos el valor del punto que llamare-
mosx′′0 , de cruce por cero de la ecuación de la paŕabola
en los ejesx′′ y z′′, indicado en el inciso c) de la Fig. 9,
y una vez obtenido el valor dex′′0 fijaremos el origen
de los ejesx y z en el punto(x′′0/2, 0) de los ejes bi-
primados.

5. A continuacíon obtendremos la descripción de la
paŕabola dentro del sistema de coordenadasx y z,
usando para esto, las relaciones de transformación de
la traslacíon de los ejes biprimadosx y z con respecto
a x′′ y z′′. Luego sustituiremos los valores dex′′ y z′′

en la relacíon de la paŕabola, para obtener finalmente la
expresíon de la paŕabola en el sistema de coordenadas
de los ejesx y z, esto se puede observar en el inciso c)
de la Fig. 9.

6. Encontraremos en los ejesx y z, la funcíon que descri-
be el CPC en 2D, como se muestra en el inciso d) y e)
de la Fig. 9.

7. Y finalmente encontraremos la función que describe el
CPC en 3D al realizar una rotación del CPC de 2D al-
rededor del ejez, lo que puede verse en el inciso f) de
la Fig. 9.

Con respecto aĺangulo de rotación θ, debemos recordar que
| θ |= θmax, ya queθ toma valores negativos, en el sistema
de referencia que estamos utilizando.
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FIGURA 9. a) Traslacíon al focoF , b) Rotacíon de los ejes primados unánguloθ, c) Traslacíon de los ejes biprimados al puntox0/2, d)
Desarrollo del CPC en los ejes finales, e) Representación geoḿetrica del CPC en 2D, f) Representación geoḿetrica del CPC en 3D.

Como se muestra en la Fig. 9, los ejes cartesianosx1 y
z1 se ubican en el v́ertice de la paŕabola, y como la parábola
abre hacia el lado positivo del ejez1, puede ser descrita por
la expresíon [14,15]:

4fz1 = x2
1, (14)

dondef es la distancia focal de la parábola.
Ahora al seguir con el paso dos, describimos la parábola

desde los ejesx′ y z′, con el origen en el punto(0, f). Por
tanto lo que haremos es una traslación de los ejesx1 y z1

hasta el nuevo origen(0, f), esto se puede ver en el inciso a)
de la Fig. 9.

Al ser una traslación de coordenadas, las relaciones de
transformacíon entrex′ y z′ con los ejesx1 y z1 son las rela-
ciones [14,15]

x1 = x′, z1 = z′ + f. (15)

Para obtener la relación que describe la parábola en sistema
cartesiano primado, sustituiremos las relaciones de transfor-
macíon (15) en la relación (14), y al hacer esto obtenemos

4fz′ = (x′)2 − 4f2. (16)

De acuerdo al paso tres tenemos que describir el CPC des-
de los ejes de referencia que tiene unángulo−θ, rotaremos

un ánguloθ a los ejes cartesianosx′ y z′, hasta obtener los
nuevos ejes coordenados que les llamaremosx′′ y z′′, ambos
sistemas cartesianos se pueden ver en el inciso c) de la Fig. 9
y, la rotacíon es descrita por las relaciones [14,15]:

x′ = x′′ cos(θ)− z′′ sen(θ),

z′ = x′′ sen(θ) + z′′ cos(θ), (17)

dondeθ es elángulo formado por los ejes coordenados pri-
mados con respecto a los ejes cartesianos biprimados. Para
obtener la representación anaĺıtica de la paŕabola en el siste-
ma cartesiano formado por los ejesx′′ y z′′, debemos sustituir
la relacíon (17) en la relación (16), y al hacer esto obtenemos

4f(x′′ sen(θ) + z′′ cos(θ))

= (x′′ cos(θ)− z′′ sen(θ))2 − 4f2. (18)

Si desarrollamos y simplificamos la relación (18) encontrare-
mos que la representación anaĺıtica de la paŕabola es

sen2(θ)(z′′)2 − [sen(2θ)x′′ + 4f cos(θ)] z′′

+
[
cos2(θ)(x′′)2 − 4f sen(θ)x′′ − 4f2

]
= 0. (19)
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La relacíon (19) es una expresión anaĺıtica impĺıcita cuadŕati-
ca con un t́ermino lineal con coeficiente distinto de cero, lo
cual implica que en el sistema cartesiano formado por los ejes
biprimados, la paŕabola est́a inclinada.

Pero las funciones en el plano sólo se pueden representar
como una funcíon de uno a uno, es decir,f : R → R, enton-
ces el lugar geoḿetrico de la paŕabola, en el sistema de ejes
coordenados biprimados deberá expresarse por dos funciones
z′′1 (x) y z′′2 (x), para lo cual debemos resolver la relación (19)
y obtener las dos relaciones para representar la parábola. Al
resolver la ecuación (19) se encuentra que [16]:

z′′1 (x′′)

=
(sen 2θ)(x′′) + 4f cos(θ) + 4f

√
(sen θ)x′′

f + 1

2 sen2 θ
, (20)

z′′2 (x′′)

=
(sen 2θ)(x′′) + 4f cos(θ)− 4f

√
(sen θ)x′′

f + 1

2 sen2 θ
. (21)

Las Ecs. (20) y (21) describen el lugar geométrico de una
paŕabola inclinada, en los ejesx′′ y z′′, como mostramos en
la Fig. 8.

La relacíon (20) describe la parte superior de la parábola
que no intercepta el ejex′′, y en la Fig. 9 mostramos el lu-
gar geoḿetrico del segmento de parábola arriba del puntoP ,
y que crece con valores dez′′ y decrece con valores dex′′.
La relacíon (21) es la expresión anaĺıtica de la paŕabola que
cruza el ejex′′ en los puntosB y Q; el lugar geoḿetrico de
esta relacíon lo mostramos en la Fig. 8 por debajo del punto
P . Para nuestro trabajo la relación (21) es la usaremos para
la descripcíon geoḿetrica del CPC, por tanto,ésta seŕa con-
siderada la soluciónz′′ = z′′(x′′).

Una vez que contamos con la ecuación de la paŕabola ex-
presada en los ejes biprimados, debemos realizar una tras-
lación sobre el ejex′′, hasta el punto medio entre el origen
biprimado y el puntox′′0 , como lo indica el paso cuatro.

Como se puede ver en la Fig. 8, el ejez del CPC inter-
cepta el punto medio entre el origen y el puntox′′0 del eje
x′′, en el sistema de coordenadas biprimadas, entonces, para
localizar el origen del sistema de coordenadasx y z, debe-
mos saber explı́citamente cual es la expresión dex′′0 . En la
Fig. 8 podemos observar que el puntox′′0 tiene las coordena-
das(x′′0 , z′′ = 0) en el sistema biprimado, por tanto, para ob-
tener el valor dex′′0 en este sistema, consideraremosz′′ = 0
en la relacíon (19), y al hacer esto obtenemos

cos2(θ)(xq)2 − 4f sen(θ)xq − 4f2 = 0. (22)

Podemos observar que la relación (22) es cuadrática, enton-
ces, al resolveŕesta se obtenienen dos valores que pertenecen
a la curva de la parábola y que cruzan el ejex′′, estos puntos
los hemos llamadoB y Q en la Fig. 8. Al resolver la rela-
ción (22) obtenemos [16]

x′′0 =
2f(sen θ + 1)

cos2(θ)
=

2f(1 + sen θ)
(1− sen θ)(1 + sen θ)

=
2f

1− sen θ
, (23)

x′′1 =
2f(sen θ − 1)

cos2(θ)
=

−2f(1− sen θ)
(1− sen θ)(1 + sen θ)

=
−2f

1 + sen θ
, (24)

la relacíon (23) corresponde ax′′0 , tambíen ha sido llamado
Q, y éste tiene un valor positivo, el otro puntox′′1 correspon-
de al puntoB de la Fig. 8, y este punto no es de utilidad en
nuestro caso. Puede observarse en la Fig. 8, que el sistema
de coordenadas formado por los ejesx y z, es una traslación
de este sistema, sobre el ejex′′ del sistema de coordenadas
biprimados por una distanciaa′, por tanto, debemos saber el
valor dea′, el cual se puede conocer, si observamos en la
Fig. 8 que2a′ = x′′0 , de lo cual inferimos que

a′ =
x′′0
2

=
f

1− sen(θ)
. (25)

Si asignamos el valor negativo deθ en la relacíon (25), como
corresponde a la rotación del sistema de referencia(x′, y′),
por lo tanto,θ = −θmax, con lo cual la relacíon (25) es la
misma, al reacomodar términos, a la relación (6) que obtuvi-
mos en coordenadas polares y, por lo tanto, también es igual
a la relacíon obtenida por Winston [5] para este parámetro.

Una vez que determinamos el valor dea′, continuaremos
con el paso cinco al hacer la traslación de los ejes cartesianos
biprimados hasta el sistema de coordenadas final con ejesx
y z, y como entre los dos sistemas de coordenadas se tie-
ne una traslación sobre el ejex′′, entonces las relaciones de
transformacíon de coordenadas son

x′′ = x + a′, z′′ = z, (26)

y si hacemos uso de las relaciones de transformación (26),
sustituyendóestas en la relación (21) obtenemos:

z(x) =
(sen 2θ)(x + a′) + 4f cos(θ)− 4f

√
(sen θ)(x+a′)

f + 1

2 sen2 θ
. (27)
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La relacíon (27) nos describe la parábola en los ejesx y z,
esta relacíon nos seŕa útil para desarrollar el CPC en 2D y
tambíen el CPC en 3D.

3.1.1. Expresíon anaĺıtica para un CPC en 2D

Se puede observar en las Figs. 9 y en el inciso d) de la Fig. 9,
que en el CPC en 2D, el segmentoPQ de la paŕabola tiene
una curva siḿetrica con respecto al eje del CPC, y el eje del
CPC est́a sobre el ejez, tambíen se puede observar en las
mismas figuras que el intervalo del lugar geométrico es

−xmax = −a ≤ x ≤ −a′, a′ ≤ x ≤ xmax = a,

0 ≤ z ≤ zmax = L, (28)

y si observamos en el inciso d) de la Fig. 9 sólo el lugar
geoḿetrico del primer cuadrante de la parábola, es aprove-
chado en la generación del CPC, por tanto, a la relación (27)
le asignaremos sólo 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
función compuesta[17–19] de la relacíon (27) con la funcíon
valor absoluto| x |. A continuacíon desarrollaremos el paso
seis al hacer la sustitución de| x | en lugar dex en la rela-
ción (27) para obtener ası́ la relacíon del CPC en 2D como

z(x) =
(sen 2θ)(| x | +a′) + 4f cos(θ)− 4f

√
(sen θ)(|x|+a′)

f + 1

2 sen2 θ
, (29)

dondex es la variable independiente,θ y f son paŕame-
tros geoḿetricos que determinan un CPC particular. El lugar
geoḿetrico del CPC en 2D se muestra en el inciso e) de la
Fig. 9.

Una vez que se conoce una función z = z(x, θ, f) para
representar al CPC en 2D, consideramos conveniente expre-
sar la relacíon (29) como funcíon de los paŕametros geoḿetri-
cos del CPC, para esto, debemos conocer las relaciones para
evaluarL, a y a′, que ya han sido desarrollados en coorde-
nadas polares, pero por completez, también se obtendrán en
coordenadas cartesianas.

Para obtener los valores de los parámetros geoḿetri-
cos L y a, observaremos los dos puntos máximos,
P = Pm1(a, zmax = L) y Pm2(−a, zmax = L) que se
muestran en el inciso e) de la Fig. 9, con la aclaración que
el puntoPm1 es el mismo puntoP de la Fig. 8. De la cons-

trucción del CPC sabemos que en los puntosPm1 y Pm2 la
tangente es paralela al ejez del CPC, por tanto, en estos dos
puntos se tiene la condición

dz

dx
|x=±a= ∞, (30)

o de manera equivalente podemos decir que

1
dz

dx
|x=±a

= 0. (31)

La relacíon (31) es v́alida śolo en los puntosPm1 y Pm2, por
tanto, si encontramos1/(dz/dx) = 0, localizaremos los va-
lores de| xmax |= ±a. De la relacíon (29) evaluamosdz/dx,
luego, encontramos el recı́proco de la derivada evaluada y se
iguala a cero, lo que analı́ticamente expresamos como

1
dz

dx

=

√
sen(θ)

f (| x | +a′) + 1

sgn(x)
[
cot(θ)

√
sen(θ)

f (| x | +a′) + 1)− csc(θ)
] = 0, (32)

dondesgn(x) es la funcíon signo la cual no está definida en
x = 0, pero este punto no está incluido en el dominio del
CPC. Si desarrollamos la relación (32) podemos llegar a

√
sen(θ)

f
(| x | +a′) + 1 = 0, (33)

como los valores dex que se obtendrán de la relacíon (33),
son los valores extremos, podemos considerar que| x |=|
xmax |, por tanto, al desarrollar la relación (33) encontramos
que

| xmax | = −a′ − f

sen(θ)

= − f

(1− sen(θ))
− f

sen(θ)
=

−a′

sen(θ)
, (34)

con lo cual, los valores extremos en el ejex, corresponden a

x1,max = a = − a′

sen(θ)
, (35)
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x2,max = −a =
a′

sen(θ)
. (36)

las relaciones (36) nos muestran los valores extremos positi-
vo y negativo en la coordenadax del CPC en 2D, y debido a
que en coordenadas polares el valor negativo no tiene sentido,
sólo el valor positivo ha sido reportado [8,11].

Si observamos en las relaciones (34) y (36) la expresión
del paŕametroa, y comparamos esta expresión con la defi-
nición de concentración del CPC en 2D, mostrada en la re-
lación (2), se observa que es la misma, lo que muestra que
tambíen encontramos en coordenadas cartesianas la relación
para evaluar la concentración máxima del CPC en 2D.

Para obtener el valor del parámetroL, debemos observar
que en los dos puntos máximosPm1 y Pm2, como se pue-
de observar en eĺalgebra de la relación (34), se cumple la
igualdad

| xmax | +a′ =
−f

sen(θ)
. (37)

por otro lado si simplificamos la relación (29) podemos obte-
ner:

z(x) =
cos(θ)(| x | +ap)

sen(θ)
+

2f cos(θ)
sen2(θ)

− 2f

sen2(θ)

√
sen(θ)

f
(| x | +ap) + 1. (38)

Para encontrar el valor que tienez(x) en el punto
x = xmax, en la relacíon (38) debemos sustituir el valor
x = xmax, y al hacerlo se obtiene

z(xmax) = L =
cos(θ)(| xmax | +ap)

sen(θ)
+

2f cos(θ)
sen2(θ)

− 2f

sen2(θ)

√
sen(θ)

f
(| xmax | +ap) + 1, (39)

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

zmax = L =
cos(θ)( −f

sen(θ) )

sen(θ)
+

2f cos(θ)
sen2(θ)

− 2f

sen2(θ)

√
sen(θ)

f
(
−f

sen(θ)
) + 1

=
f cos(θ)
sen2(θ)

=
ap(1− sen(θ)) cot(θ)

sen(θ)

= (a + ap) cot(θmax). (40)

Una vez ḿas el valor deL que se ha obtenido, es el valor ya
reportado en la literatura [7, 8, 11], el cual también fue ob-
tenido en nuestro desarrollo de coordenadas polares, como
podemos observar en la relación (11).

FIGURA 10.Gráfica del CPC en 2D con los parámetrosθ = −10◦

y f = 1.Se muestran tres formas que que los rayos del Sol inciden
en elárea de concentración, a) directos, b) con una reflexión y c)
con multiples reflexiones.

FIGURA 11.Gráfica del CPC en 3D con los parámetrosθ = −10◦

y f = 1.

En coordenadas cartesianas ya obtuvimos una expresión
anaĺıtica para describir el CPC en 2D,ésta se expresa como
z = z(x, f, θ), donde los paŕametrosf y θ determinan el
dispositivo en particular, pero en aplicaciones solares no es
común utilizarf como paŕametro de disẽno, en la determina-
ción del CPC, y con mayor frecuencia se consideran primero
los paŕametrosa, a′ y L, y despúes se realiza el diseño del
CPC en particular. Por lo tanto, una expresión del CPC don-
de estośultimos paŕametros estén involucrados facilitará la
aplicacíon en el disẽno de cualquier dispositivo CPC.

A continuacíon presentamos la expresión del CPC utili-
zando los paŕametros geoḿetricos.

3.1.2. Relacíon del CPC en 2D considerando los paráme-
tros geoḿetricos

Para encontrar una relación del CPC en coordenadas cartesia-
nas que involucren a los parámetrosa, a′ y L, debemos pri-
mero observar que dentro del desarrollo de las relaciones (34)
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y (40) se encuentran las igualdades siguientes:

−1
sen(θ)

=
a

a′
, (41)

−f

sen(θ)
= (a + a′), (42)

f cos(θ)
sen2(θ)

= L, (43)

cot(θ) =
−L

a + a′
, (44)

y si sustituimos las relaciones (41), (42), (43) y (44) en la
relacíon (38) obtenemos

z = 2L−
[(

L

a + ap

)
(| x | +ap)

]

− 2
a(a + ap)

ap

√
1−

[ | x | +ap

a + ap

]
. (45)

Podemos observar que la relación (45) tambíen es una ex-
presíon que describe el CPC en 2D en coordenadas carte-
sianas, yésta śolo contiene la variable independientex y
los paŕametros geoḿetricos del CPCa, a′ y L. Aunque es
conveniente aclarar que de los parámetros geoḿetricosa, a′

y L, más θ y f , sólo dos son independientes y cualquiera
de los tres restantes se obtienen por medio de las relacio-
nes (25), (41), (42), (43) y (44), o al resolver estas ecuaciones
en forma simult́anea.

El desarrollo del CPC en 2D se ha completado y a conti-
nuacíon presentaremos la expresión del CPC en 3D en coor-
denadas cartesianas.

3.1.3. Generacíon de la funcíon que describe la superficie
del CPC en 3D

Finalmente desarrollaremos el paso siete al encontrar la rela-
ción de la superficie de un CPC en 3D en coordenadas car-
tesianas, para esto, giraremos hipotéticamente la curva del
CPC en 2D alrededor del ejez. Para obtener la expresión
algebraica de la superficie en 3D del CPC, usaremos unafun-
ción compuesta[17–19] de la funcíon z(x) del CPC en 2D
con la funcíon z(x, y) =

√
x2 + y2. De forma especı́fica

lo que haremos será, sustituir en la relación (45) la expresión√
x2 + y2 en el lugar de| x |, lo cual es equivalente a realizar

una rotacíon alrededor del ejez, y al hacer esto obtenemos

z = 2L−
[
(

L

a + ap
)(

√
x2 + y2 + ap)

]

− 2
a(a + ap)

ap

√√√√1−
[√

x2 + y2 + ap

a + ap

]
. (46)

La relacíon (46) es la correspondiente a la superficie del CPC
en 3D, y el dominio de esta relación es

0 ≤ z ≤ L, a′ ≤
√

x2 + y2 ≤ a. (47)

Tambíen podemos sustituir en la relación (29) la expresión√
x2 + y2 en el lugar de| x | y obtenemos

z(x) =
(sen 2θ)(

√
x2 + y2 + a′) + 4f cos(θ)− 4f

√
(sen θ)(

√
x2+y2+a′)
f + 1

2 sen2 θ
, (48)

con el mismo dominio de la relación 46. Una vez que se han
deducido las relaciones para describir la curva del CPC en
2D, y la superficie del CPC en 3D, mostraremos dos aplica-
ciones.

4. Ejemplos

Nuestra primer aplicación seŕa para un CPC en 2D, utilizan-
do los paŕametrosθ = −10◦ y f = 1. La expresíon anaĺıtica
del CPC la obtendremos por medio de la relación (45), y al
sustituir los valores de los parámetros eńesta obtenemos

z = 65.31− [5.672(| x | +0.852)]

− 66.31
√

1− 0.1736(| x | +0.852); (49)

la gŕafica de la relación (49) se muestra en la Fig. 10. En este
caso los paŕametros geoḿetricos del CPC son

En la Fig. 10 se muestran tres formas de incidencia de los
rayos del Sol en el lugar de la concentración. Los rayos del

tipo a) entran directamente, los de tipo b) entran con una re-
flexión y los del tipo c) que inciden cerca del borde del CPC,
con unángulo similar al eje de la parábola, pueden tener ḿas
de dos reflexiones antes de llegar alárea de captación.

En el CPC en 3D, usamos los parámetrosθ = −10◦ y
f = 1, y al sustituir estos parámetros en la relación (46),
obtenemos

z = 65.31− [5.672(
√

x2 + y2 + 0.852)]

− 66.31
√

1− 0.1736(
√

x2 + y2 + 0.852), (50)

y la gŕafica de la funcíon del CPC en 3D se muestra en la
Fig. 11.

Debemos hacer notar que la aplicación del CPC en quipos
solares, tiene que considerar instalar un elemento secundario
en elárea de apertura de salida, el cual puede ser una super-
ficie plana, pintada de color negro para que absorba la ener-
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TABLA I.

Paŕametro Valor

θ −10◦

a 4.906

ap 0.852

L 32.66

f 1

C2D,max 5.7588

C3D,max 33.1634

gı́a concentrada, y despuésésta se transmita hasta un proceso
útil, que puede ser de calentamiento, u otro, como cocción de
alimentos en hornos solares diseñados para este fin. También
existen aplicaciones donde en elárea de apertura de salida del
CPC, se instalan celdas fotovoltaicas yéstas generan energı́a
eléctrica.

5. Conclusiones

En este trabajo realizamos un análisis del comportamiento de
la incidencia y reflexíon de rayos luminosos en la superficie
interna de una parábola extruida, y producto de este análisis,
obtuvimos las caracterı́sticas del concentrador formado por
un segmento de parábola.

Con el ańalisis de reflexíon sobre una parábola extruida,
desarrollamos las ecuaciones cartesianas del dispositivo de-
nominado concentrador parabólico compuesto o CPC.

En coordenadas polares desarrollamos las expresiones
paraḿetricas que describen el CPC, considerando un sistema

de coordenadas convencional, y en el mismo sistema de coor-
denadas encontramos las relaciones para evaluar los paráme-
tros geoḿetricos del CPC en 2D:a, a′ y L.

Desarrollamos las expresiones analı́ticas del CPC en 2D y
3D en coordenadas cartesianas, y por completez en el mismo
sistema coordenado, obtuvimos los parámetros geoḿetricos
del CPC.

Describimos con mayor detalle las propiedades geométri-
cas del CPC, y con esto, hicimos más sencillo el desarrollo
del CPC, tanto en coordenadas polares, como en coordenadas
cartesianas.

Presentamos aplicaciones de diseño de dos concentrado-
res tipo CPC en 2D y 3D, utilizando las expresiones en coor-
denadas cartesianas, desarrolladas en el presente trabajo.

El desarrollo del CPC en coordenadas cartesianas, pue-
de ser aprovechado para mostrar de manera didáctica ćomo
una curva (en nuestro caso una parábola) se puede visualizar
desde sistemas de ejes cartesianos diferentes.

Tambíen utilizando el desarrollo del CPC en coordena-
das cartesianas, desarrollamos un programa en JAVA, el cual
puede ser usado para diseño de concentradores tipo CPC
en 2D y 3D. El programa está disponible en la dirección:
http://www.cie.unam.mx/ aqr/cpc/CPCAplt.html.
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