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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion

Los primeros vestigios escritos del uso de la radiacién solar por el hombre
provienen de la antigua Grecia. Durante el siglo V a.e.c. en Grecia el carbén
y la madera escaseaban, dependiendo de importaciones de otros paises. Du-
rante el periodo Helenistico se empieza a utilizar la radiacién del Sol [1] para
calentar y enfriar edificaciones, Esquilo, Aristételes y Jenofonte enumeraron
principios de uso de la radiacién solar en invierno para minimizar la ga-
nancia de calor en verano. En Roma también se consumen las reservas de
combustible con deforestaciones masivas en torno a ciudades importantes.
En el siglo I se emplea la calefaccién por ciertos ciudadanos. Un ensayo he-
cho en una reconstruccién de una villa romana muestra que se consumen 130
kg de madera cada dos dias para una villa de 160 m3. Arquitectos Romanos
como Palladio proponen la orientacién de edificaciones como una manera
de aprovechar la radiacién solar. Los Romanos aplicaron el vidrio para uso
en ventanas, los paneles mas grandes descubiertos miden 0.33 x 0.55 m.
Un pasaje escrito por Palladio muestra que el vidrio trasparente es opaco a
la radiacién de longitud de onda larga, dando una primera aproximacién a
lo que se conoce actualmente como efecto invernadero. El uso de sistemas
Opticos como los espejos también ha sido usado por los antiguos Griegos,
conocian que apuntando un gran ntmero de espejos planos al mismo punto
podian llegar a prender fuego. Theophrastus escribe en el sigo IV a.e.c. so-
bre espejos hechos de plata pulida o cobre. Diocles, un matematico Griego
del siglo II a.e.c., da la primera prueba geométrica de espejos parabdlicos y
esféricos concavos [2]. En el contexto de una tesis seria imposible describir
histéricamente las aportaciones que ha habido a lo largo de la historia de
manera exhaustiva pero si nos acercamos a una época mas reciente seria
justo nombrar a Kepler y como determind érbitas verdaderas a partir de
orbitas aparentes en base a las observaciones de Tycho Brahe. En 1860 Au-
gust Monchot, profesor de Matemaéticas, basandose en el trabajo de Saussure
disena un receptor solar creando una caldera que eleva la temperatura del

13



1. Introduccién

agua de 102 a 100°C en menos de una hora. Esta caldera conectada a un
motor a vapor da origen al primer motor solar. El éxito de estos experimen-
tos lleva al gobierno francés a financiar su trabajo. En 1878 Mouchot disefia
y construye, para la Exposicién Universal de Paris, un motor solar con un
espejo de 5.04 m de didmetro en el eje mayor y 1 m en el menor que podia
generar una presion de 6 atm. en 30 minutos. La generacién de agua caliente
o vapor con el que conseguir movimiento es importante pero un paso maéas
es el uso de la radiacion solar para la generacion de electricidad. En 1839
Alexadre-Edmond Becquerel [3] observa el efecto fotovoltaico, posteriormen-
te en 1883 Charles Fritts [4] fabrica la primera célula fotovoltaica con una
eficiencia del 1%, estos descubrimientos proporcionan las bases tedricas y
practicas para la conversion de la radiacién solar en electricidad. En 1954 en
los Laboratorios Bell experimentando accidentalmente con semiconductores
se encontré que el Silicio con algunas impurezas era muy sensitivo a la luz,
esto proporciona una mejora importante en la eficiencia de la conversién. En
la actualidad el uso de células solares de mejor eficiencia es todo un avance
ya que a iguales sistemas de concentracion permiten convertir una zona del
espectro mas amplia debido, por ejemplo, a las células solares multiuniéon
compuestas por varios materiales. En todas estas tecnologias el diseno de los
sistemas 6pticos de captaciéon y concentracién para primarios y secundarios
por distintos métodos de calculo [5, 6, 7, 8, 9], normalmente basados en la
Optica geométrica, como el rayo limite, las lineas de campo, las superficies
“freeform”, tiene una importancia primordial ya que el sistema O6ptico es
el que consigue que la radiacion llegue con el maximo flujo posible y en la
distribucién de irradiancia adecuada a cada uso.

El sector de la energia esta actualmente en un periodo de cambio y refle-
xion. Las fuentes de energia convencionales son contaminantes y limitadas,
por ello se hace imprescindible el rapido desarrollo de sistemas limpios y
sostenibles. Desde las instituciones, la CE, los gobiernos centrales, regiona-
les y locales se esta legislando para incentivar en algunos casos este tipo
de energias renovables. Este esfuerzo inversor, cuando estd bien canalizado,
lleva a las empresas a recurrir a la investigacién en sistemas alternativos que
hagan viable econémicamente el uso de estas nuevas tecnologias.

La radiacion solar proviene de una fuente de energia renovable e inago-
table ! como es el Sol. Dependiendo de su uso la energia solar se puede
subdividir en tres categorias en la que las tecnologias de captacion, concen-
tracion y guiado de luz son basicas:

= Energia solar pasiva o directa
» Energia solar térmica
= Energia solar fotovoltaica

La térmica de baja temperatura se emplea principalmente para agua ca-
liente sanitaria y calefacciéon aunque nuevas tecnologias estan permitiendo

'se estima que la fase actual de protoestrella durard 5000 millones de afios
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1.1 Antecedentes y motivacién

también emplearla como refrigeraciéon. La térmica de alta temperatura o
termoeléctrica implica procesos de instalacion mas largos debido a las in-
versiones a realizar. La energia solar fotovoltaica esta en auge y en proceso
de cambio ya que hay una clara tendencia a una adecuacién de tecnologia
en cuanto a concentracién de luz asi como en empleo de células que acepten
rangos espectrales mas elevados que lo que es capaz de usar el silicio. Mover
las superficies receptoras (seguimiento solar) es una forma de maximizar la
radiacién recibida a lo largo de un periodo temporal con el objetivo de redu-
cir el coste por kW. El seguimiento solar permite el uso de sistemas épticos
de concentracion consiguiendo con ello reducir el drea de la célula fotovol-
taica con el objetivo basico de incrementar el rendimiento sin incrementar
los costes.

El cédigo técnico de la edificacién en su seccion HE4 obliga a la insta-
lacién en nuevas edificaciones de energia solar térmica y en su seccién HE5
obliga a la instalacién de solar fotovoltaica para cierto tipo de edificacio-
nes vinculadas al sector servicios como hospitales, hoteles, hipermercados,
etc. En Espana esta en vigor el Plan de Accién 2008-2012 de la Estrategia
de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana (plan E4) [10]. Este plan fue
precedido por el 2005-2007 en el que se consiguié un ahorro energético su-
perior a lo planificado inicialmente con un incremento de la aportacién de
generacion eléctrica renovable del 12.9 % hasta alcanzar el 20.1 % en 2006.

La energfa solar pasiva [11] es fundamental en el diseno de edificios. Se
basa en el estudio de métodos para mantener la temperatura idénea de las
edificaciones, también propone métodos concretos para obtener una correc-
ta iluminacién natural. Originariamente la iluminacién natural consistia en
hacer aberturas tanto en fachadas como en techos pero en la actualidad el
empleo de sistemas Opticos para la captacién y guiado de luz es imprescin-
dible en la iluminacion natural. Las medidas de actuacién contempladas en
el plan E4 para alcanzar el ahorro estimado, tienen como objetivo mejorar
la eficiencia y uso energético de los edificios y sus instalaciones fijas dirigido
al parque de edificios nuevos y al existente. Relativo a la iluminacién natu-
ral el plan propone entre otras: “Mejora de la eficiencia energética de las
instalaciones de iluminacion interior existentes: las actuaciones energéticas
incluidas dentro de esta medida serdn aquellas que consigan una reduccion
del consumo de energia convencional en la iluminacion interior de los edi-
ficios, mediante actuaciones en sus instalaciones. Estas actuaciones podrdn
ser, sustitucion de luminarias, ldmparas y equipo, instalacion de sistemas
de control de encendido y requlacion de nivel de iluminacién con aprovecha-
miento de luz natural y cambio de sistema de iluminacion”

El consumo energético final en la iluminacién de viviendas corresponde
al 9%, pero en el caso de edificios de uso distinto al de vivienda como
los de uso administrativo este porcentaje se eleva hasta un 28 % [10], esta
cifra tan elevada implica necesariamente una reflexién ya que esta igualando

practicamente al consumo energético estimado de uso en calefaccién que es
del 29 %.
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1. Introduccién

Los problemas técnicos que ha habido a lo largo de la historia se han
subsanado parcialmente debido a mejoras en la fabricacién, mejoras en los
disenos, etc. pero hay un problema comun que sigue dificultando el aprove-
chamiento de este tipo de energia:

= Variacién temporal y espacial de la radiacion solar

Para un correcto aprovechamiento de esta radiacion es necesario profundizar
en los siguientes conceptos con el fin de mejorar la eficiencia:

= Captacion de la radiacién solar
= Concentracién de la radiacién solar
» Guiado de la energia

» Almacenamiento y transformacion de la energia

Estos puntos son los que motivan la realizacién de esta tesis doctoral,
entendiendo que la solucién no es simple ni sencilla debido a la propia natu-
raleza del Sol. El almacenamiento y transformacién de la energia esta fuera
del alcance de esta tesis doctoral pero se ha incluido debido a la importancia
que tiene.

La implantacion de ciertas tecnologias sufre trabas que son dependientes
de cada sociedad, en concreto hay barreras econdémicas, tecnolégicas, nor-
mativas y sociales. Aunque actualmente el avance de las energias renovables
resulta imparable, independientemente de la legislacion, tanto por razones
econémicas (elevado precio de los hidrocarburos y su posible escasez) como
por razones ecoldgicas (alteracién de la atmédsfera y en general del ecosis-
tema planetario). Es necesaria e imperativa la investigacién en mejoras a
los sistemas actuales asi como en nuevos desarrollos que propicien sistemas
energéticos menos agresivos con el medio ambiente. En resumen, el actual
esquema de consumo energético global no parece sostenible en el tiempo por
lo que pequenos avances pueden ser aportaciones importantes en el largo
plazo.

1.2. Objetivos de esta Memoria

1.2.1. Objetivo general

Como objetivo general de esta tesis se propone el estudio de sistemas
opticos no formadores de imagen -6ptica aniddlica- para la concentracidn,
captacion o guiado de radiacién. Este objetivo se aborda desde perspectivas
tanto tedricas como practicas. Desde el punto de vista tedrico se proponen
métodos de diseno basados en la teoria de campo para el calculo de sistemas
concentradores y/o captadores de luz en tres dimensiones (3D). Como premi-
sa de partida se propone el uso del andlisis vectorial y de la teoria de campo
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en iluminacion. Para poder alcanzar este objetivo se plantea, capitulo 2, un
estudio tedrico en el que se han disenado nuevas familias de concentradores
producidos por la teoria de campo. Dentro de ese mismo capitulo se obtie-
nen concentradores ideales en tres dimensiones, esta caracteristica tedrica es
una parte primordial de la investigacion ya que relaciona univocamente una
concordancia entre el disefio y la teoria desarrollada.

Desde un punto de vista practico las relaciones de concentracién obte-
nidas junto con eficiencias elevadas permiten ser optimistas en cuanto al
uso de concentradores disenados por lineas de campo en sistemas reales de
concentracién o guiado de radiacién solar. Este objetivo general se concreta
en los siguientes objetivos especificos.

1.2.2. Objetivos especificos

Se propone el estudio de sistemas concentradores trabajando por refle-
xién que no sean de revolucion, es decir asimétricos, disenados mediante el
estudio de las lineas de campo generadas por emisores asimétricos Lamber-
tianos. Dentro de estos concentradores se muestra un diseno que es ideal
en tres dimensiones para las condiciones de diseno, destacando que toda la
radiacion que llega dentro de los pardmetros de diseno sale del sistema con
una eficiencia del 100 %, capitulo 2.

En segundo lugar como objetivo particular de esta memoria se propo-
ne mediante un estudio practico una mejora de la eficiencia del CPC 2. Se
presenta un captador de luz solar empleando una geometria derivada de un
CPC en uso inverso que permitird, mediante un sistema estdtico, mantener
una iluminancia adecuada con captacién de luz natural para un entorno de
oficinas. En este caso particular la adecuacion de la luz natural al entorno
de trabajo es necesaria, por ello se va a investigar el uso de sistemas épticos
complementarios para mejorar la uniformidad y minimizar el deslumbra-
miento como se muestra en el capitulo 4.

Debido al tiempo de proceso empleado por los programas de calculo 6pti-
co, en concreto de los de célculo no secuencial, se ha visto la necesidad de
cierta coherencia y optimizacion de los cédlculos a realizar. El trazado de
rayos sirve para validar el rendimiento de los los disefios obtenidos pero esta
técnica se muestra lenta en ciertas condiciones. Por ejemplo, el uso de sis-
temas épticos asimétricos hace necesario el uso de superficies (facetas) para
la modelizacién en tres dimensiones, estas superficies de tamaimio finito con-
forman el sistema 6ptico. Un ntimero elevado de facetas mejora la precision
obtenida pero ralentiza exponencialmente el tiempo de cédlculo. Un estudio
previo que determine nimero de facetas del sélido 3D y el ntimero de rayos
a trazar resulta determinante ya que permite minimizar el tiempo de calculo
manteniendo la precisién de los resultados, apéndice A.

La optimizacién es una parte importante del disenio de sistemas opticos,
actualmente los programas de trazado de rayos para éptica aniddlica traen

2Concentrador parabélico compuesto
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1. Introduccién

ciertas utilidades pero son bastante limitadas. En el caso de los programas
de formacién de imagen las optimizaciones estdn muy conseguidas ya que
se basan en las aberraciones, permitiendo una optimizacién en base a la
minimizacién de las mismas. En esta memoria se propone disenar una he-
rramienta de optimizacién inteligente para épticas complejas dirigida por
Matlab, apéndice B, que maneje de manera auténoma programas de disefio
3D y programas de trazado de rayos comerciales y que permita introducir
figuras de mérito complejas pero flexibles que incluyan eficiencia, uniformi-
dad, curva polar de emisién, etc. Mediante algoritmos de minimizacién y
dando pesos especificos a los pardametros empleados habitualmente en los
sistemas para iluminacién se podra conseguir optimizar opticas aniddlicas
sin las limitaciones dadas por los programas comerciales.

1.3. Radiacion solar

La radiacion solar proviene del Sol que es una estrella que se encuentra en
el centro del Sistema Solar alrededor de la cual gira nuestro planeta en una
érbita eliptica. El semieje menor de la 6rbita es de 1,4966 108 km siendo
el semieje mayor de 1,4968 10® km con una excentricidad e = 0.0167 [1].
Parametros importantes para el disefio de concentradores solares son:

» distancia media a la tierra: 1,496 10® km
» didgmetro del Sol: 1,392 105 km, 109 veces la Tierra
» dngulo medio subtendido desde la tierra: 0,53°

= temperatura media de la superficie: 5800 K

El flujo de energia solar recibido por segundo en una superficie de drea
unitaria con su normal dirigida al Sol a una distancia media de la Tierra-Sol
situada fuera de la atmosfera es practicamente constante a lo largo del afio.
Esta cantidad se llama constante solar con un valor de 1353 [W/m?] [12]. La
radiacién emitida por el Sol comprende un espectro muy amplio de energia
que va desde la radiacion ultra-violeta hasta el infrarojo, principalmente en el
rango de 290 nm a 2300 nm [13]. La radiacién solar al atravesar la atmdsfera
sufre los procesos de absorcién y difusién (scattering) los cuales atentan
el espectro que llega a la superficie terrestre, en la figura 1.1 se observan
ciertas bandas de absorciéon producidas por estos fenémenos en el espectro
que llega a la superficie de la tierra. La difusion de Rayleigh, producida
por particulas pequenas sélidas o liquidas es inversamente proporcional a
A%, es particularmente importante ya que produce una distorsién del disco
solar produciendo un aumento del angulo subtendido por la radiacién lo que
conlleva a pérdidas de flujo en los sistemas de concentracién y captacion.

La luz visible para el ojo humano abarca una pequena regién de la ra-
diacion electromagnética emitida por el Sol que va aproximadamente desde
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Figura 1.1: Espectro solar, AMO extraterrestre (azul) y AM 1.5 terrestre
global (rojo)

los 380 nm a los 780 nm. La luz natural consta de tres componentes que se
deben diferenciar a la hora de hacer algin estudio sobre la misma. Radiacién
directa proveniente del Sol, radiacion difusa proveniente de la béveda celeste
y luz procedente de reflexiones (suelo, objetos externos).

Figura 1.2: Tormenta solar (fuente NASA)

El espectro solar cambia segun las condiciones atmosféricas, la orienta-
cién del Sol y la posicién de observacién. Por ello se han definido estandares
para el espectro solar. La CIE ® propone mediante informes técnicos distri-
buciones espectrales de irradiancia para el Sol. En el informe técnico CIE 85
de 1989 se dan datos del espectro solar fuera de la atmésfera y en la super-

3Commission Internationale de L“Eclairage
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ficie terrestre para distintas condiciones como luz directa, difusa y global.
También la ASTM * propone diversos espectros solares que son empleados
para evaluaciones de rendimiento de distintos sistemas como los fotovoltai-
cos. En la figura 1.1 el espectro AMO corresponde a la radiacién procedente
del Sol fuera de la atmésfera. E1 AM 1.5 corresponde al espectro solar a
nivel de suelo en condiciones atmosféricas concretas definidas por la ASTM
para una superficie con una inclinacién de 372 orientada hacia el sur. En el
espectro AM 1.5 se observan unas bandas de absorcién que son producidas
por la atmésfera.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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. @ European Communities, 2006
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Figura 1.3: Radiacién solar en Europa

La radiacién solar que llega a la tierra se mide en kWh/m?, hay di-
versos estudios que proporcionan estos valores con distintas aproximaciones
en las distintas dreas geograficas. En la figura 1.3 se observa el potencial
de la radiacién solar medida en la zona de Europa [14] en un periodo que
comprende desde 1981 a 1990. Otra fuente importante de datos estadisticos
sobre la radiacién solar en Europa se puede encontrar en Satel [15].

4 American Society for Testing and Materials
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1.4 Optica geométrica, propagacion de la luz

1.4. ()ptica geométrica, propagacién de la luz

La energia electromagnética que emiten los cuerpos en ciertas condicio-
nes se llama energia radiante. La propagaciéon de la energia radiante res-
ponde a las leyes de la éptica geométrica. Otros fenémenos de interaccion
que no pueden ser descritos mediante la 6ptica geométrica son estudiados
mediante la 6ptica ondulatoria que considera la radiacién como una onda
electromagnética y puede describir fenémenos como la interferencia y la di-
fraccién. La éptica geométrica tiene como objetivo fundamental determinar
la trayectoria de la energia radiante a través de distintos medios materiales.
Su desarrollo se sustenta en un unico postulado fisico denominado principio
de Fermat y en los conceptos de rayo luminoso para caracterizar a la luz y el
concepto de indice de refraccién para caracterizar a los medios materiales.

Rayo de luz

Las trayectorias de la energia radiante en su propagacién constituyen los
rayos de luz. Si tenemos un punto emisor infinitamente pequeno situado a
cierta distancia de una pantalla opaca con un orificio de tamano finito, el
punto emisor y el orificio determinan geométricamente un cono. Este cono
de luz recibe el nombre de haz de rayos. Cuando el didmetro del orificio
tiende a 0 llegamos al concepto tedrico ideal de rayo de luz. Este concepto
de rayo no se puede obtener experimentalmente ya que si el didmetro del
agujero se acerca a la longitud de onda de la radiacién la divergencia del
haz aumenta debido al fenémeno de la difraccién.

Indice de refraccién

La energia radiante se propaga en el vacio a una velocidad c, en los
medios materiales esta radiacién se propaga a una velocidad v. La velocidad
en los medios materiales varia con la naturaleza de los mismos, podemos
definir el indice de refracciéon como,

n="<, (1.1)
v

En un medio homogéneo e isétropo la velocidad de la energia radiante es
igual en todos sus puntos y direcciones, por ello su indice de refraccion
serd constante. Si el indice de refraccion varia de un punto a otro y es
independiente de la direccién tendremos un medio heterogéneo. Cuando la
direccién implica un cambio de indice tendremos un medio anisétropo. Como
ejemplo tipico de medio isétropo y homogéneo tenemos los vidrios épticos.
El fenémeno de la dispersion cromatica es debido a que el indice de refrac-
cién varia con la longitud de onda, por ello cuando se define un indice de
refraccién para un medio material es para una longitud de onda concreta.
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Principio de Fermat

El principio de Fermat permite describir la propagaciéon de la energia
radiante a través de distintos medios. En un material estratificado compuesto
de m capas con indices de refraccién ny a n,, el tiempo para ir de un punto
A a otro B seré:

S S S
=14 244 (1.2)
141 2 Vm

donde s; y v; son la longitud y la velocidad en las distintas capas. Si aplica-
mos el indice de refraccién de cada capa el tiempo es,

1 m
t= E Zl n;Sq, (13)
1=

donde > n;s; es la longitud de camino 6ptico (LCO). En un medio no ho-
mogéneo donde el indice de refraccién es funcién de la posicién, n(s), la
longitud de camino 6ptico es,

LCO = /AB n(s)ds, (1.4)

sustituyendo el indice de refraccion, ecuacién 1.1, se obtiene,

B B 1 tp
LCO = / n(s)ds = c/ — = c/ dt = ct, (1.5)
A A dv t

A
asi pues la longitud de camino 6ptico puede definirse como el producto de
la velocidad de la luz en el vacio por el tiempo que tarda en recorrer la
trayectoria.

Figura 1.4: Propagacién de un rayo en distintos materiales

El matematico francés Pierre de Fermat postulé en el siglo XVII: Un
rayo al ir de un punto A a uno B debe recorrer una longitud de camino dpti-
co que es estacionaria o extremal con respecto a variaciones de ese camino.
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Esta forma del principio de Fermat es la forma actual ya que el postulado
original no era del todo riguroso al describir inicamente el principio de mini-
mo tiempo, hay casos particulares en los que la longitud de camino 6ptico
no siempre ha de ser un minimo. En el caso de una elipse cuya superficie
exterior sea reflectora la LCO de un rayo que parte de un foco y sufre una
reflexién pasando por el otro foco siempre es igual por propiedad geométrica
de la curva, por ello la LCO es obviamente estacionaria con respecto a las
variaciones en este caso.

Ley de Snell

La ley de Snell se puede deducir a partir del principio de Fermat (al
igual que la ley de la reflexién). Si tenemos dos medios separados por una
superficie lisa , figura 1.5, de modo que tengamos una fuente luminosa en el
punto P1 (0,y1), la luz atraviesa la frontera entre los dos medios en P (z,0)
y llega al punto P2 (z2,y2,). Como los dos medios son homogéneos la luz
recorrerd lineas rectas en ellos de modo que en el primer medio el camino
6ptico es CO = ny/z? + yi y en el segundo medio CO = n'+/(z2 — x)% + y3.
La longitud de camino éptico total de P1 a P2 es la suma de ambos términos.

LCO = ny/2? +y3 +n'\/ (22 — 2)% + 93, (1.6)

P1(0,y1) Y
0
n
P (x,0) X

origen (0,0)

nV

e'
P2 (Xz,yz)

Figura 1.5: Derivacién de la ley de refraccion

Aplicando el principio de Fermat se impone la condicidn:
dLCO nx n'(zy —x
R — G 2) - =0, (1.7)
dz Vat oyl (e —0)? + 3
donde se ha igualado a cero para encontrar el valor extremal. Pero justa-
mente el cociente z es el seno del dngulo que forma el rayo de luz

z24y?
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(z2—x)
(z2—2)%+y3
del angulo entre la normal a la superficie y el rayo refractado (¢’), con lo
cual se obtiene la ley de Snell:

incidente con la normal a la superficie () y el cociente el seno

nsinf = n’sin@’, (1.8)

donde 6 es el dngulo de incidencia y 6’ es el dngulo de la luz refractada. La
ley de Snell se puede reescribir como:

sin 6
— =R, 1.9
sin 0/ (1.9)
donde R es la relacién entre ambos indices de refraccion. En el caso de que
la interfase entre medios fuese especular entonces es de aplicacién la ley de

reflexién que dice: el dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion.

1.5. Optica anidélica (6ptica no formadora de ima-
gen)

Los sistemas formadores de imagen se basan en un objeto y la imagen que
la 6ptica forma del objeto. El objeto es considerado un conjunto de puntos
emitiendo en todas direcciones. La luz que es captada por el sistema 6ptico
forma los puntos de la imagen. En la éptica aniddlica en vez de un objeto
se tiene una fuente de luz y en vez de una imagen se tiene un receptor
donde se producird una mapa de irradiancia proveniente de la fuente. La
Optica aniddlica se basa en el disefio de sistemas épticos en los que no es
necesaria la formacién de imagen (proveniente del Griego, an + eidolon,
significando sin imagen). Permite mayor flexibilidad en el diseno de sistemas
Opticos que la 6ptica formadora de imagen ya que no requiere mantener la
conjugacién entre los puntos del espacio imagen y espacio objeto. En la figura
1.6 se observa como en el sistema anidélico no hay una correspondencia entre
puntos, esto permite optimizar la transferencia de energia por tener mayor
libertad de diseno.

Figura 1.6: Sistema imagen y sistema anidélico
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1.5 Optica anidélica (6ptica no formadora de imagen)

La 6ptica aniddlica tiene como objetivo principal la transferencia de ra-
diacién de manera eficiente y controlada. La 6ptica anidélica se emplea para
el disefio de concentradores e iluminadores donde la formacién de imagen no
es estrictamente necesaria aunque no es descartable y donde las aberraciones
no son estrictamente aberraciones ya que no se prima la formacién de ima-
gen. Hay dos aspectos fundamentales en el diseno de concentradores para
el drea solar, uno es maximizar la transferencia de flujo y el otro es crear
distribuciones controladas de la irradiancia. Este campo se desarrolla gracias
a los trabajos de Hintenberger y de Winston [16, 17] donde se desarrolla el
concentrador parabdlico compuesto que es uno de los sistemas de concen-
tracion aniddlicos de referencia, el cual lleva investigdndose y aplicaindose
durante los tltimos 30 afos.

El software empleado para el calculo de sistemas aniddlicos es diferente
al empleado en sistemas formadores de imagen. Es necesario el empleo de
un trazado de rayos no secuencial donde no esta predeterminado el orden de
las superficies para el impacto de los rayos; es decir el rayo puede ir y volver
y serd tenido en cuenta junto con las pérdidas de energia debidas a inter-
accion con las distintas interfaces y materiales. El software empleado para
iluminacién utiliza una técnica estadistica para calcular el comportamiento
de procesos aleatorios. Esta técnica llamada “Monte Carlo Ray Tracing”
permite simular, por ejemplo, la difraccion o la difusién de la luz reduciendo
el tiempo de cédlculo. Si se emplease un trazado de rayos exacto en ciertas
condiciones como la difusién el incremento exponencial de rayos en cada
interfase haria inviable el calculo en sistemas complejos debido al incremen-
to de tiempo de procesado. En el Apéncice A se realiza una evaluacion de
software de trazado de rayos para sistemas épticos asi como su precision y
tiempo de procesado.
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Capitulo 2

Concentradores de radiacion
por campo de luz

En este capitulo se presenta el desarrollo de nuevos sistemas épticos, cu-
yo diseno se realiza empleando la teoria del campo de luz, dirigidos a mejorar
la funcionalidad de los dispositivos para concentrar radiacién solar, tanto en
su eficiencia como en las diversas cualidades y parametros. Estos concentra-
dores pueden emplearse de forma aislada o junto a distintos sistemas 6pticos
en los que la captacion y transferencia de energia es su principal objetivo.
Como observacion, en esta memoria de tesis doctoral se hablara, en ocasio-
nes, de fotometria y en otras de radiometria entendiendo la fotometria como
una rama de la radiometria aplicable a la visién en el ojo humano pesando
las unidades radiométricas por la curva de visibilidad, V' (\), del ojo humano.

En los primeros tratados de fotometria, escritos por J. H. Lambert y
P. Bouguer [18, 19], la fotometria era una disciplina separada, basada en
el estandar de la candela y con poca relacién con el resto de la fisica. La
fotometria trata con magnitudes escalares, estas magnitudes escalares han
servido para dar valores concretos a distintas situaciones ya sean proyectos
de iluminacién, de concentracién solar, etc. El uso de magnitudes vectoriales
en la fotometria proporciona mayor amplitud de conocimiento al tener la di-
reccionalidad ademas del médulo -magnitud escalar utilizada normalmente-.
El empleo de la teoria de campo aplicada a la fotometria ha sido estudiada
por distintos autores. En particular destaca tanto por la profundidad de su
desarrollo, como sobre todo por la difusion y repercusién tanto industrial
como cientifica el trabajo desarrollado por el método de las lineas de flujo
empleado por R. Winston y W. T. Welford [6, 20]. También A. Gershun
[21] introduce el concepto de vector de luz para establecer una teoria de
campo de luz. Asimismo P. Moon y D. Spencer introdujeron el concepto de
“pharosage vector” con el que desarrollaria la teoria del campo foténico en
su libro “The Photic Field” [22], siendo andlogas las definiciones dadas por
estos tres autores.
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

2.1. Conceptos

2.1.1. Campo de luz. Pharosage vector y vector geométrico
de flujo

Un campo de radiacion es una regién en la que la energia radiante se
propaga a una velocidad caracteristica del medio. Es posible analizar de ma-
nera bastante amplia la radiometria como un campo [23, 24|, que se puede
llamar campo de luz, tratando las unidades bésicas de la radiometria como
unidades del campo. En este trabajo el tratamiento del campo va a implicar
que estamos en un medio sin absorcién, sin difusién e isotrépico en todas las
direcciones. El tratamiento vectorial de la radiometria es directamente apli-
cable a la fotometria mediante los correspondientes factores de conversion
entre las distintas unidades.

Tipicamente el flujo por unidad de area es una magnitud escalar, D, y
por ello se puede medir en un punto P del espacio. Estas magnitudes varian
en el espacio con leyes conocidas y por ello pueden ser estudiadas en su
forma vectorial con la consiguiente mejora en el tratamiento matematico de
la fotometria para ciertos problemas.

El concepto de vector pharosage 13, estudiado por Moon [22], trata la
magnitud D en su forma vectorial, otras publicaciones de Winston y Welford
[6] lo llaman vector geométrico de flujo .J.

Una de las relaciones mas basicas en la fotometria es la relacién del co-
seno, estudiada por Lambert en su ley del coseno. Esta relaciéon explica el
funcionamiento de una emisor o radiador Lambertiano en donde la irradian-
cia (o exitancia) varfa con el coseno del dngulo entre la direccién de emisién
(o salida) y el dngulo con la normal. Esta relacién implica que la radiancia
aparente de la fuente es independiente del angulo de visién. Esto es debido
a que la disminucién del area proyectada sigue esta misma ley con lo que
finalmente la radiancia o luminancia se mantienen invariables.

La aplicacion del coseno a un rayo de luz incidente en una superficie con
un angulo # produce una relacion entre el pharosage incidente y el vector a
incidencia normal tal que D,, = Dcosf, donde D, es el valor a incidencia
normal. Sin embargo en la figura 2.1 se observa que lo anterior es la relacion
del producto escalar entre un vector y el componente normal de la superficie.

D,=D-N, (2.1)

donde N es el vector unitario normal a la superficie,

Para fuentes pequenas la direccion del vector D es desde la fuente hacia el
punto P, en el caso de fuentes simétricas la direccion es desde el centro hacia
el punto elegido. El tratamiento algebraico permite la suma de dos vectores
D de tal forma que con dos fuentes F; y Fy el vector ﬁtotal = ﬁfl + ﬁfg.
Igualmente los vectores se pueden escribir en término de sus componentes,

D = D,7+ D,7+ D.k, (2.2)
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2.1 Conceptos

Figura 2.1: Vector D producido por una fuente S en P

donde D; es un componente de De i fy k son los vectores unitarios en las
direcciones del eje de coordenadas correspondiente.

Otra magnitud importante al que que P. Moon llama flujo radiante “Pha-
ros” F' [W], se define como una integral de superficie,

F = /ﬁd}x, (2.3)
S

donde dA es un vector perpendicular a la superficie A cuyo moédulo es el area
de A. Este teorema es una definicién muy interesante del vector geométrico
de flujo ya que define la existencia, en el campo de luz, de un vector que al ser
integrado en toda la superficie representa, proporcionalmente, la cantidad
total de energia total que pasa por esa superficie en la unidad de tiempo.

La forma propuesta por Winston para definir el concepto de vector
geométrico de flujo J se obtiene aplicando la ley de conservacién de étendue
a un sistema Optico sin pérdidas. El elemento diferencial de étendue es,

dU = dp,dp,dxdy, (2.4)

donde p, y p, son los cosenos 6pticos directores, es decir los cosenos direc-
tores L, M multiplicados por el indice de refraccién. La étendue total que
entra a un sistema Optico se obtiene integrando:

U= / / / / dp.dp,dzdy (2.5)

y permanece sin variaciones si no hay atenuacién y si no hay rayos diafrag-
mados que retornen hacia atras. Como condicién se va a emplear que la
luz que entra en el sistema lo hace desde una fuente Lambertiana !, bajo

lfuente ideal donde el flujo por unidad de dngulo sélido y por unidad de 4rea proyectada
de la fuente es constante en todas direcciones. Un cuerpo negro ideal es Lambertiano ya
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

esta premisa se puede representar el emisor por haces uniformes de rayos
distribuidos por la superficie. En este caso la dU es la medida del nimero de
rayos entrando el elemento de superficie d,d, dentro del angulo sélido que
implica dp.dpy,

dU = n?cos6,dQdzxdy, (2.6)

donde 6, es el angulo del haz elemental con el eje z y d2 es el angulo sélido
entre por dp, y dp,. Sustituyendo en la ecuacién 2.4 dp,dp, por cos0.dJ se
puede escribir,

dU = cosB,dJdzdy, (2.7)

donde dJ representa el numero de rayos en el mazo elemental [20]. Los
componentes del vector geométrico de flujo son,

J, = /dpxdpy, Jy = /dpydpz7 Jy = /dpxdpz, (2.8)

donde los componentes (J, Jy, J;) del vector geométrico de flujo J repre-
sentan el flujo total por unidad de area entrando los planos yz, xz y xy en
el punto P(x,y,z) del espacio. Si se reescribe el componente del vector J,,

J, = /nQdQcosﬂz, (2.9)

donde 0, es el angulo del haz respecto al eje z, se ve que J, es proporcional
a la iluminancia en el plano x, y.

Como se ha comentado P. Moon y D. Spencer [22] hablaron del con-
cepto pharosage vector D proveniente del griego pharos (faro) y el sufijo
age (por unidad de drea). Estos desarrollaron la teoria del campo foténico
(“Photic Field”) estudiando el campo del flujo de emisores Lambertianos.
La tnica diferencia entre el vector geométrico de flujo y el vector pharosa-
ge es una constante k debida al empleo de distintas unidades, tipicamente
radiométricas para D y en ocasiones sin asignar unidades concretas [20] en
el vector geométrico de flujo debido a que en el disefio de concentradores no
son necesarias.

D=kJ. (2.10)

2.1.2. Lineas de campo (lineas de flujo)

En los campos vectoriales empleados habitualmente (eléctrico, de fuer-
zas,...) la representacién geométrica del campo se realiza mediante las lineas
vectoriales o lineas de campo, para el caso del campo de luz estas lineas se
denominan, en la literatura, lineas de flujo. A cada punto en el espacio del
campo de luz le corresponde un valor y direcciéon del vector geométrico de
flujo J. De este modo es posible construir una linea de flujo como la linea

que la radiacién en la cavidad es isotrépica
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2.1 Conceptos

que, tangencialmente, va uniendo las direcciones del vector geométrico de
flujo. De este modo el vector geométrico de flujo J en cualquier punto P de
la linea de campo o linea de flujo es tangente a la misma. El caso més simple
es un emisor puntual, en este caso las lineas de flujo son radiales respecto a
ese punto en todo el espacio debido a la contribucién puntual de la fuente.
Un caso mas avanzado es el de un emisor Lambertiano con tamano finito
FF', figura 2.2, donde las de lineas de flujo son hipérbolas. Si se observa el
punto ¢ cuando se acerca al emisor Lambertiano se aprecia que el angulo S
tiene un maximo de 7, justo en el emisor la linea de flujo es perpendicular
al mismo. El vector geométrico de flujo tiene la direccién de la bisectriz de
los rayos que llegan al punto @) desde cada foco.

Emisor
Lambertiano

Figura 2.2: Lineas de flujo para emisor Lambertiano

La linea continua que une todas las direcciones de J es 1a linea de flujo,
cumpliéndose que los concentradores ideales tienen una forma que no entor-
pecen el campo del vector geométrico de flujo. Esta propiedad indica que
una forma tedrica de construir concentradores ideales es colocar espejos que
sigan las lineas de flujo bajo condiciones de balance de rayos. Esta condi-
cién dice que debe haber para cada rayo r; incidente en una cara de este
espejo otro rayo ro incidente en la otra cara del espejo de tal manera que
la direccién de 79 corresponda con la direccion de la reflexién de 1. Uno de
los concentradores més extendidos, el CPC, procede del campo J proporcio-
nado por un emisor Lambertiano con la forma de un cono truncado en dos
dimensiones, otro concentrador como el hiperboloide de revolucién (hyper-
bolic trumpet) se obtiene al evaluar el campo J de un emisor Lambertiano
con la forma de un disco [5]. Este método es la base de un método més ge-
neralizado para diseno de concentradores, método del haz de rayos eliptico
(elliptic ray bundle method) desarrollado y propuesto por M. Gutiérrez y P.
Benitez [25, 26].
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

2.1.3. Propiedades del vector geométrico de flujo J

En un medio sin atenuacion, el que se emplea en este estudio, J tiene una
divergencia cero en regiones libres de fuentes de radiacién o de sumideros,
V - D = 0. Por otro lado el rotacional de J no es cero, V x D # 0. J
es solenoidal pero no irrotacional, por ello no es derivable de un potencial
escalar. Sélo tres campos particulares son irrotacionales, producidos por:

» plano infinito y uniforme
= cilindro infinito y uniforme

s esfera uniforme

Existen ciertas simetrias donde se puede estudiar el campo como un campo
quasipotencial que satisfaga,

D-VxD=0 (2.11)

Asimismo hay campos producidos por fuentes uniformes que su forma con-
forma a un determinado sistema de coordenadas ortogonales donde campos
potenciales o quasipotenciales satisfacen la ecuacién de Laplace. En otros
casos es posible introducir un vector potencial A que cumple V X A= 15,
para estos casos hay una ecuacién del vector de Poisson para el campo [22].
La condicién de contorno es que el vector D a la salida de la fuente debe ser
normal a la superficie de la misma.

2.1.4. Ratio de concentracion

Un concentrador de radiacion es un sistema 6ptico que tiene la capacidad
de incrementar la cantidad de energia por unidad de area. Es conocido por
todos como con una lente es posible concentrar la radiacién solar sobre un
papel incrementando la temperatura hasta llegar a quemarlo. Es conocida
la referencia histérica sobre concentradores, no se sabe si es leyenda [27],
donde el historiador Griego Lucian cuenta como Arquimedes crea durante
el sitio de Siracusa un sistema con espejos ustorios para quemar las naves
Romanas mediante la concentracién de radicacién solar. Los concentradores
se puede subdividir en concentradores formadores de imagen y concentrado-
res aniddlicos, si bien es una subdivisién arbitraria en cierta manera ya que
los principios 6pticos funcionamiento son los mismos. Dentro de los anidéli-
cos hay concentradores de extrusion, de rotacién, asimétricos y “freeform”.
Los concentradores de extrusién o lineales son construidos mediante la ex-
trusién de un perfil hecho en dos dimensiones, el concentrador de revolucién
esta basado en el mismo perfil 2D pero revolucionado alrededor de un eje de
simetria. Los concentradores asimétricos, como su nombre indica, no tienen
necesariamente un eje de simetria, si bien podrian tener simetria en algin
sistema, de coordenadas especifico. Los concentradores “freeform” como su
nombre indica son disenados sin restricciones en cuanto a su forma.
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Figura 2.3: Objeto en infinito con extensién angular 26

El ratio de concentracién se define por,

A

C:E,

(2.12)

ecuacién que expresa la relacién del area de entrada A con el area de salida
A’. En aproximacién paraxial y lente delgada C = (2a/2f0)% = (a/f0)?. Si
el angulo de emisién de la fuente es fijo, como es el caso del Sol, y mante-
nemos el diametro de la lente para ganar en concentracion hay que reducir
la distancia focal ya que al reducir la focal, como esta dividiendo, en la
ecuacién la concentracion aumenta.

Figura 2.4: Area de entrada y salida para concentrador ideal

2.1.5. Invariante étendue. Concentracion maxima tedrica

Uno de los conceptos tedricos fundamentales en la descripcion de los con-
centradores es el concepto de étendue, la luz al desplazarse en un sistema
6ptico necesita cierta area y también cierto espacio angular. En la figura 2.3
si el angulo 8 entra dentro de la aproximacién paraxial la imagen del objeto
tiene un tamano 2f6. La extension angular multiplicada por el didmetro de
la lente, eliminando el factor 4, da nfa cantidad conocida con el nombre
de étendue o aceptancia la cual es proporcional al cuadrado del invariante
de Lagrange. Esta concepto es importante ya que es un invariante para el
sistema, Optico aceptando ciertas restricciones como es la aproximacion pa-
raxial, que no exista absorcién ni dispersién, etc. La étendue es una medida
del paso de energia por un sistema dptico.
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

Se va a emplear la étendue en 3D para obtener el ratio tedrico de con-
centracién. Una fuente de luz esférica de radio 7 yente que esta emitiendo en
todas direcciones, figura 2.5, va a iluminar una esfera A.sy de radio res5 y,
posteriormente, una esfera A, 5 Cuando la luz llega al punto P la luz lle-
ga con un angulo 20.,s. Este angulo se puede obtener como (7 fyente/Tesf) =
sinf@cs¢. El drea Agsp = 47”"35}0 como el sin® Ocsf = (Tfuente/resf)Q se obtiene
que,

2
. T
Acspsin® Oegp = dmrd < J; “’;’f) = 47T Fyente = Afuente- (2.13)
€s
A
. Fuent \
- 20 /26

Figura 2.5: Emisor esférico

Haciendo los cdlculos para la esfera A’ se obtienen resultados iguales; es
decir,

Asin?f = A'sin?#'. (2.14)

Se puede demostrar que si estan implicados los indices de refraccién la éten-
due del sistema también se conserva con la siguiente formulacién,

n?Asin?0 = n?A’sin® ¢, (2.15)
operando se puede obtener el ratio tedrico de concentracién como,
A n'sinf 2
—=— , (2.16)
A’ n sin 0

si el sin’ = 7/2 se obtiene el ratio tedrico de concentracién maximo en 3D

como,
!/

Cmazwz< - )2. (2.17)

n sin 6
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2.2 Concentradores Elipticos

2.2. Concentradores Elipticos

2.2.1. Ratio eliptico de concentracién

Para definir el ratio eliptico de concentracion se va a aplicar el invariante
de étendue a través de sistemas Gpticos sin pérdidas [5]:

n? dedy dLdM = n'? dx'dy’ dL'dM’, (2.18)

donde n y n’ son los indices de refraccion del medio de entrada y el de salida,
dxdy y dz'dy’ son las correspondientes dreas de entrada y salida y dLdM y
dL'dM’ es la extensién angular de entrada y de salida. Integrando la ecuacién
2.18 para areas de entrada y salida de forma eliptica y considerando el caso
general con dos angulos diferentes de entrada y salida, se obtiene la siguiente
expresion:

n4rabsin 0, sin O, = n'*4na’t’ sin 0, sin 6, (2.19)

donde a y b son el eje mayor y menor de la apertura de entrada, a’ y b’ son
en eje mayor y el menor de la apertura de salida, 6, y ¢/, el la aceptancia
angular y el d4ngulo de salida en la direccién del eje mayor y 0y y 0 es la
aceptancia transversal y angulo de salida en la direccién del semi-eje menor.

Por definicién el indice maximo de concentracion es la relacién entre el
area de entrada dividida por el area de salida, se denota a este parametro
por C.

A
C=Z (2.20)
Partiendo de la ecuacién 2.19 se obtiene el indice méximo de concentracion,
c Comab (w'\? 11 (2.21)
AT raly \ n sin @, sin 6" '

Esta ecuaciéon muestra una nueva familia de concentradores que como prin-
cipal caracteristica tienen dos angulos principales de aceptancia, uno en el
eje longitudinal y el otro en el transversal. De la ecuacién 2.21 se pueden
deducir dos casos particulares que son bien conocidos por haber sido es-
tudiados en profundidad dada su extenso campo de aplicacion industrial y
practico,

» si 0, = 0 se obtiene el indice de concentraciéon tedrico maximo para

sistemas 6pticos de revolucién con eje de simetria.
™

= si f, = § se obtiene el indice de concentracién tedrico maximo para
sistemas Opticos lineales.

Esto implica que mediante la ecuacién anterior se pueden analizar casos con-
cretos de concentradores pasando de un sistema lineal a uno de revolucion,
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

opuestos en cuanto a su construccién geométrica, pasando por las infinitas
opciones intermedias. Debido a la naturaleza geométrica de los mismos se
han denominado concentradores elipticos (EC) [28].
Si se compara el Cpazimo del concentrador eliptico respecto al sistema
™

lineal en el que uno de los dngulos de aceptancia es § y respecto al concen-
trador de rotacién en el que 0, = 0y, si 5 > 0, > 0, se obtiene,

n\2 1 n\2 1 1 n 2
— — . 2.22
(n’) sin 6, < (n’) sin #,, sin 6, < <n’sin9b> ( )

Analizando los pardmetros de concentraciéon de los concentradores elipticos
se puede deducir que los EC tienen un pardmetro de concentracién menor
que el concentrador de rotacién y mayor que el parametro que tiene el con-
centrador lineal.

2.2.2. Concentradores en coordenadas elipticas cilindricas

Para estudiar esta nueva familia de concentradores se va a emplear un
sistema particular de coordenadas ortogonales en tres dimensiones para el
que estos concentradores son simétricos. Se va a usar un sistema de coordena-
das elipticas cilindricas (u,v,z) y es el resultado de proyectar dos sistemas
de coordenadas elipticas en la direccién perpendicular z. Este sistema de
coordenadas, representado en la figura 2.6, posee las siguientes ecuaciones
de conversién respecto al sistema (z,y, 2):

x = ccoshucosv, (2.23)

y = csinh u cos v,

zZ =2z

Figura 2.6: Sistema de coordenadas elipticas cilindricas (u, v, z) de longitud
focal c=1
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El pardmetro del que depende el sistema de coordenadas elipticas cilindri-
cas es la focal c¢. Se observa que si ¢ tiende a 0 este sistema se torna en un
sistema de coordenadas cilindricas estandar. Por otro lado si ¢ tiende a in-
finito este sistema pasa a ser un sistema de coordenadas Cartesianas. Este
comportamiento permite considerar los EC como complementarios entre los
concentradores de extrusién y los de rotacién. Asi pues la ecuacién 2.21
puede considerarse como una expresién generalizada para el ratio maximo
tedrico de concentracion.

2.2.3. Concentradores elipticos, homofocales y no homofoca-
les

Los concentradores elipticos se dividen en dos tipos segin su tratamiento
con la focal, homofocales y no homofocales. Los concentradores elipticos
homofocales mantienen la focal ¢ de todas las elipses que constituyen las
secciones horizontales del sistema. En el caso de los concentradores elipticos
no homofocales, estas focales varian a lo largo de la altura del sistema con lo
que es diferente para cada elipse que compone el sistema. Esta variacién en
la geometria provoca una variacién en el comportamiento de ambos sistemas
como se verda mas adelante.

» Concentradores elipticos homofocales

Un hecho importante para definir el estudio de estos nuevos componen-
tes Opticos es la simetria de los EC en un sistema de coordenadas elipticas
cilindricas. Los EC homofocales tienen simetria de rotacién en el sistema
de coordenadas elipticas cilindricas cuando se mueven a lo largo de la coor-
denada angular v, v € (0,27), debido a esto la geometria del concentrador
permanece inalterada [29], de la misma manera que un concentrador de eje
simétrico tiene simetria rotacional en el sistema de coordenadas cilindricas.
La consecuencia principal de esta simetria, debido a la éptica hamiltoniana,
es que va a existir un invariante para cada rayo que se propague a través
de estos concentradores. Para simetria rotacional este invariante se deno-
mina invariante no meridional (skew invariant) h [5], para el caso eliptico,
podemos expresar este invariante como,

h = umin kv, (224)

donde se ha reemplazado el radio cilindrico 7, por el radio ehptlco Umin,
k., es el componente de k en la direccién tangencial v donde k es un vector
de magnitud igual al indice de refraccién orientado a lo largo de la direccion
de propagacién del rayo.

El invariante no meridional (skew invariant) h pasa a ser el invariante
de extrusién cuando ¢ — oo y pasa a ser el invariante de rotacion cuando
¢ — 0. Se va a introducir el invariante h' = tanh(c)cosh(umin) k, siguiendo
un método como el propuesto por Minano [30] para el sistema de coordena~
das toroidal. Este invariante se conserva para rayos propagiandose a través
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del concentrador donde ¢ es una constante. Usando el siguiente cambio de
variables,
A = cosh(u), (2.25)

p = cos(v),

e introduciendo estas nuevas variables en la ecuacién 2.23 se obtiene:

1 2 2

1
% + y2 2 422 | 2
5 2 ( + 1) - — , (2.26)

c2

ecuacién que relaciona las coordenadas elipticas cilindricas con del sistema
de coordenadas cartesiano. De esta ecuacion es posible evaluar los limites
para I/, obteniendo el invariante no meridional de traslacién (translational
skew invariant) (k,) cuando ¢ — oo y el invariante no meridional de rota-
cién (rotational skew invariant) (rm,ink,) cuando ¢ — 0. El invariante b’ es
valido para los denominados Concentradores Elipticos homofocales, en estos
concentradores todas las secciones son elipses con la misma distancia focal
c.

» Concentradores Elipticos No Homofocales (ECNH)

Los EC no homofocales no mantienen la focal en todas las elipses que
conforman las secciones horizontales, esto provoca que en comparacién con
los EC homofocales tengan un comportamiento distinto a nivel 6ptico. Los
EC no homofocales van a poder llegar a un ratio de concentracién cercano
al maximo tedrico mostrado anteriormente en la ecuacién 2.21. En funcién
de la relacién entre la apertura de entrada y salida se pueden estudiar los
siguientes casos:

Primer caso EC no homofocal: a > by @’ = V', se trata de un concentra-
dor con una apertura de entrada eliptica y una apertura de salida de caracter
circular. Debido a su geometria este tipo de concentrador es no homofocal,
la relacién entre 6, y 0y es

n/ a b n’

= - = — 2.27
nsinf, o = b nsind’ (2.27)

lo que implica que 8, < .

La figura 2.7 muestra una representacién geométrica de esta relacién
usando CPCs, para dos CPCs en 2D con sus focos F' localizados en la misma
posicion y la misma apertura de salida. Como ya se ha deducido el que tiene
una apertura de entrada de mayor longitud tiene un dngulo de aceptacién
menor y a la inversa. En la seccién 2.2.4 (pdgina 40) se va a realizar un
estudio mediante trazado de rayos con TracePro [31] de un concentrador de
este tipo.
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2.2 Concentradores Elipticos

o 2a'=2b’

6y

Figura 2.7: Pardmetros geométricos de un CPC eliptico no homofocal con
entrada eliptica y salida circular

Segundo caso EC no homofocales: se trata de un concentrador no ho-
mofocal con entrada y salida elipticas con a > by a’ > b, , en este caso la
relacién de 6, y 0, depende de los valores de a, b, a’ yb', por lo que serd posible
disenar concentradores de estas caracteristicas: 6, > 0,0, = 0,0, < 0.

Tercer caso EC no homofocales: a = by a’ > ¥/, se tiene una apertura
de entrada circular y una pupila de salida eliptica,

n' a b n’
nsinf, < b nsing,’ (2.28)

lo que proporciona 6, > 6. En la figura 2.8 se observa una representacion
geométrica de este caso.

Cuarto caso EC no homofocales: a > by a’ <V, se trata de un concen-
trador eliptico no homofocal con los ejes cruzados, en este caso 0, < .

A modo de resumen se presenta una tabla esquemética, tabla 2.1, que
muestra los casos particulares tanto de concentradores elipticos homofocales
como de los no homofocales.

Homofocalidad No No No Si Si No

Apertura entrada a>b a>b a="> a=b a=d a>b
Apertura salida a>bv d=0 d>V d=V —o0o d<V
Aceptancia angular 0o <0y 0,>0, 0,=0, 0,=75 0,<0,

Tabla 2.1: Relacion entre 6, y 6, para los distintos tipos de concentradores
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

a=h

Figura 2.8: Pardmetros geométricos de CPC eliptico no homofocal con en-
trada circular y salida eliptica

2.2.4. Simulacién: concentrador parabdlico compuesto elipti-
co (ECPC)

En este apartado se estudia mediante trazado de rayos el CPC en su con-
figuracién eliptica, Concentrador Parabdlico Compuesto Eliptico (ECPC).

La ecuacién del ECPC, ecuacion 2.29, en coordenadas elipticas cilindricas
es equivalente a la ecuacién del CPC, por ello se sustituye el radio estandar
r por el radio eliptico u y la apertura a’ se sustituye por el radio eliptico de
la apertura de salida.

(1 05O maz + 2 5i0maz)? + 2ug(1 + 5inbymaz)>u—

2y 080maz (2 + 5iOmaz )’z — u2(1 + 5iM0maz) (2 + 5inbmaz) = 0, (2.29)

Se ha evaluado la transmitancia longitudinal y transversal mediante tra-
zado de rayos con TracePro [31] para cuatro ECPCs homofocales. Se puede
disenar en 3D este tipo de concentradores en su forma homofocal por ro-
tacién de un perfil 2D de un CPC estandar en el sistema de coordenadas
elipticas cilindricas. Otra forma de construir un ECPC en 3D es elegir el
perfil 2D y calcular cada seccion del concentrador que en este caso seran
elipses con su eje menor y eje mayor definidos por el perfil CPC, con la dis-
tancia focal, pardmetro ¢, definido por las coordenadas elipticas cilindricas.
Los ECPC se han disenado con Matlab usando las ecuaciones expuestas an-
teriormente y su paso a 3D es hecho mediante conversién a estereolitografia
de la nube de puntos generada. Para minimizar el tiempo de cdlculo se ha de
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2.2 Concentradores Elipticos

reducir el niimero de facetas generadas en el disefio ya que el software ha de
procesar la normal a cada una de ellas, en el apendice A se ha realizado un
estudio que relaciona el tiempo de célculo con el niemro de facetas. Asimis-
mo se ha comprobado la trazabilidad de las medidas para asegurar que el
procedimiento es preciso, para ello se ha calculado un supuesto conocido, en
este caso un CPC 3D, dando resultados coherentes en transmitancia angular
y en eficiencia. Se ha ajustado el nimero de facetas a un rango superior al
margen establecido para no incurrir en errores.

Top
2a

-

Figura 2.9: Diseno 3D ECPC con focal 60

La figura 2.9 muestra planta, alzado, perfil y perspectiva de un ECPC
homofocal donde se observan las facetas generadas en su disernio.

Angulo perfil Apertura Distancia focal Angulo long. Angulo transv.
transversal () salida (mm) (mm) méx. (9) max. (9)
20 20 99 74.6 20
20 20 60 65.7 20
20 20 30 49 20
20 20 0 20 20

Tabla 2.2: ECPC calculados

En la tabla 2.2 se aprecia que el dngulo transversal méaximo es de 20°
para todos los concentradores, el angulo longitudinal se ha calculado con la
expresion sin(Opmqez) = %l [5] y varia para cada concentrador.

Las figuras 2.10 y 2.11 muestran la transmitancia transversal y longitu-
dinal de los ECPC descritos en la tabla 2.2. La transmitancia longitudinal es
el eje més largo del sistema. En la figura 2.11 se observa que hay una trans-
mitancia claramente diferenciada segun el tipo de concentrador estudiado,
la cual es controlable mediante un tinico parametro, la distancia focal. Una
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100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—focal 0
= F
L oca i
S 80 —focal 99
K
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=
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etransversal (O)

Figura 2.10: Transmitancia para 4 ECPC focales 0, 30, 60 y 99 homofocales,
eje transversal

distancia focal — 0 dard una desviacién angular menor entre las curvas lon-
gitudinales y transversales, llegando a ser iguales si la distancia focal es igual
a cero, en cuyo caso el ECPC pasa a ser un CPC de revolucién estandar.

100
\ ——focal 0
——focal 30

g 80r focal 60 |
L ——focal 99
o 60r
=
=
o
s
= o0}

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
elongitudinal (O)

Figura 2.11: Transmitancia para 4 ECPC focales 0, 30, 60 y 99 homofocales,
eje longitudinal

Por otro lado es posible disenar ECPCs no homofocales de una forma
similar a la que utilizamos para hacer los homofocales. En vez de definir la
seccién eliptica del concentrador por su eje menor o eje mayor y su distan-
cia focal debemos definir su eje menor y su eje mayor de manera que estos
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2.2 Concentradores Elipticos

ejes sigan dos CPCs cruzados -definidos en 2D-. La figura 2.12 muestra las
curvas de transmitancia para un ECPC no homofocal que tiene un CPC de
40° como curvatura en el eje menor en la elipse (corresponde al eje trans-
versal) y en el eje mayor la curvatura esta definida por un CPC de 20°. Este
ECPC tendrd una salida circular de radio 10 mm. Al estar compuesto de dos
CPCs de distinto angulo de disefio, y por lo tanto dos alturas, se tiene un
sistema, con una pupila de entrada con una altura variable en forma de “S”,
para evitar este disefio que compromete su aplicabilidad se realiza un trun-
camiento en el eje longitudinal, dejando la diferencia de alturas entre ambos
ejes enrasada. Este truncamiento dejard en angulo méaximo de aceptacion en
Omaztranse. = 40° y emaxlong. =24.1°.

100 i i ‘
—— Transversal
- - - Longitudinal
. 80r 1
S
g 60, i
=
3
= 40f |
s
£
= 20t ~
\
O \

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 2.12: Transmitancia para un ECPC no homofocal, eje transversal y
longitudinal

En las curvas de transmitancia de la figura 2.12 se observa un com-
portamiento distinto en cada eje, se ve que el eje transversal cuyo angulo
tedrico 04, = 40° esta ajustado al cdlculo, en cambio el eje longitudinal no
concuerda correctamente con el dngulo tedrico obtenido. El ajuste entre el
disernio tedrico y calculado es mejor en el caso del concentrador homofocal.

2.2.5. Aplicaciones de los concentradores elipticos

Se ha presentado el estudio tedrico de los concentradores EC. Una vez
conocido el funcionamiento de este tipo de sistemas es posible identificar
las posibles aplicaciones. Para éptica de no imagen se deben diferenciar dos
aplicaciones principales: primero como concentradores solares sin seguimien-
to debido a la capacidad de una aceptancia angular que varia en los ejes
segin el disefio, la segunda aplicacién inmediata seria como componentes
6pticos para iluminacién con fuentes como diodos emisores de luz (LEDs) o
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

diodos laser, pensando que el sistema va a trabajar en modo inverso.

Los sistemas concentradores sin seguimiento (“nontracking”) no necesi-
tan ser acoplados a sistemas de apuntamiento para que sigan el movimiento
solar a lo largo del dia. Estos sistemas se describen como 6ptica pasiva, en
la literatura se han propuesto muchos concentradores pasivos [32, 33] pero
todos ellos son sistemas basados en concentradores de extrusion. El ahorro
de costes tanto en inversién como en mantenimiento puede hacer que en
determinados casos sea adecuado el uso de concentradores EC ya que la
ecuacién 2.22 demuestra ratios de concentracion mayores que los obtenidos
con concentradores de extrusién. Asimismo hay aplicaciones en las que no es
necesario cubrir el rango completo de movimiento solar por lo que un disefio
ad hoc con EC seria mucho méas adecuado por el aumento en concentracién
y el ahorro de costes asociado a los sistemas pasivos.

Como segunda aplicacién principal se propone el uso de los EC como
componentes para iluminacion. Los sistemas de 6ptica aniddlica se han usado
como componentes Opticos para acoplamientos de fibra éptica con LEDs y
también para obtener distribuciones uniformes de luz en el empleo de diodos
laser [34, 35]. De forma similar los EC pueden usarse iluminadores. El uso
de estos sistemas proporciona nuevas capacidades con sistemas reflexivos
como por ejemplo haces de luz astigmaticos con uniformidades controladas.
Aplicaciones en automocién o en senalizacién vial para carreteras [36, 37|
donde generalmente se emplean haces de luz de dngulo variable (transversal
y longitudinalmente) son indicadas para los concentradores elipticos.

2.3. Concentrador asimétrico ideal en 3D

2.3.1. Concentrador asimétrico ideal en 3D

Se han utilizado los resultados de la teoria de campo de luz para estudiar
las lineas de flujo generadas por un disco eliptico, estas lineas de flujo definen
un concentrador de radiacién para fuente finita. Se va a demostrar que es
un concentrador ideal en tres dimensiones. V. Fock [38] introdujo en 1924
el concepto de vector potencial que también fue aplicado por P. Moon y D.
E. Spencer. El teorema de Stokes permite sustituir la integral de superficie
empleada tradicionalmente para calcular el vector geométrico de flujo J por
una integral de contorno alrededor del borde de la fuente,

/srot({)') s = 7{5. d. (2.30)

El vector geométrico de flujo en un punto P es,

- 71cos0 oL
J:L/S 2 ds:L/STZ(rym)ds, (2.31)

donde L es la radiancia de la fuente, 77 es el vector unitario en la direccién
de r, n] es el vector normal de la superficie, 8 es el dngulo entre r{ y nj,
figura 2.13.

44



2.3 Concentrador asimétrico ideal en 3D

Figura 2.13: Parametros integracion de contorno

Para operar se va a multiplicar por un vector unitario Ny,

N L /o \,o = (T (e o
Nl-JZL/STQ(Nl-T1>(1-n1)dS:L/n1(T2<N1-7’1>>dS (2.32)

S

Para introducir el teorema de Stokes debemos expresar el integrando de la
ecuacion 2.32 como el rotacional de algo, Gershun encontré que:

1 A F
S7ot (’;} X N1> - % (N1 - Fl) (2.33)
Sustituyendo,
. . L A
Ny-J=—= [rot|— xNj|ds (2.34)
2 Jg T

Ahora se puede aplicar el teorema de Stokes de manera que,

/T0t<r1><]\71> ds:frlx]\_fl-cﬁ (2.35)
s r r

obteniendo,
O A o - . L (- 7
Nl-J:fmel-dl:k:Nl-j{dlxn (2.36)
2 T 2 r

Finalmente como L es constante ya que la superficie es Lambertiana evaluan-
do la integral de la irradiancia en una fuente de luz de radiancia uniforme
en cualquier punto P (figura 2.13) se obtiene que el vector geométrico de

flujo es,
- L [+ 7
J=—¢dl x — 2.37
27{ XT (2.37)

Como 7%1 = grad (Inr) y teniendo en cuenta que grad (uxv) = rot(uv)—
urot(v), la ecuacién 2.37 puede escribirse como:

R L - L -
J = —3 frot(lnrdl) = rot (—2 j[lnrdl) , (2.38)
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

asi que kJ = rot(ff) de donde se puede introducir la expresion obtenida por
Fock para el vector potencial:

LI .
A= —2j{ln rdl (2.39)

De la ecuacién 2.39 V. Fock [38] estudié ejemplos de la distribucién del vector
J desde un disco eliptico con una radiancia constante (fuente Lambertiana)
y demostrd que este vector es siempre ortogonal a elipsoides de ecuacién:

2 Y2 52 ,

-+ + =1, dondeoco>\>a 2.40

A A= A—a? ’ (2:40)
donde A es el parametro para superficies elipticas confocales, a y b son los
semiejes mayor y menor del disco eliptico y la focal ¢ = a? — b?. Segiin
esto las superficies definidas por la direccién del vector geométrico de flujo
J, ortogonal a los elipsoides son por definicién elipsoides de una hoja de

ecuacioén,

2 y? 52 ) )

—+ 5+ 5 =1, donde a® > pu > ¢, (2.41)

[ A H—a
teniendo en cuenta que se ha usado un disco eliptico de emisién Lamber-
tiana que cumple la condicién de balance de rayos y usando la propiedad
principal del vector J se puede decir que los concentradores basados en un
hiperboloide de una hoja son concentradores con un ratio teérico de concen-
traciéon maximo. Esto equivale a decir que un concentrador hiperboloide de
una hoja es un concentrador eliptico no homofocal ideal para fuentes finitas.

Por otro lado es posible llegar al mismo resultado aplicando el método

de mazos elipticos de rayos descrito por Gutiérrez [25] si los pardmetros del
mazoson:a =1, by =by=bgs=d=k=1l=n=0 m=da%, p=>benla
matriz G L.

2.3.2. Propagacién de rayos, hiperboloide de una hoja

Una vez que se ha demostrado tedricamente mediante campo de luz
que el hiperboloide de una hoja es un concentrador ideal se va a estudiar
la propagacién de rayos para verificar el comportamiento de este tipo de
concentradores. La ecuacién de un hiperboloide de una hoja puede escribirse
como,

22 g2 2

2t 2=t
donde a, by ¢ son los parametros geométricos del concentrador. De la defini-
cién de un hiperboloide de una hoja las secciones meridionales son hipérbolas
con distintas distancias focales cuyos focos estdn localizados en una elipse
de semiejes Va2 + c2 y Vb2 + 2. Esta elipse forma lo que se ha llamado
receptor virtual eliptico [39] situado en la pupila de salida. La propiedad

(2.42)
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2.3 Concentrador asimétrico ideal en 3D

bésica de un reflector hiperbdlico en 2D indica que un rayo dirigido hacia
este receptor, que entra por la pupila de entrada del sistema y que incide
en la hipérbola es dirigido por reflexién hacia un punto de este receptor. Sin
embargo se ha de probar que todos todos los rayos siguen este comporta-
miento no sélo los meridionales como ocurre en el caso de dos dimensiones.
Para ello tres propiedades de este concentrador son de utilidad:

» Las secciones verticales meridionales son hipérbolas
= Las secciones horizontales son elipses

= Un plano tangente en el punto P es definido por la bisectriz FPF’donde
F y F’son los focos de la hipérbola en el plano meridional como se
observa en la figura 2.14.

1y

Bisectriz

F F'
Figura 2.14: Bisectriz en P para seccién hiperbdlica

Todos los rayos no meridionales que inciden en P y van dirigidos al
receptor virtual eliptico generan un cono eliptico de rayos. El cono reflejado
es una imagen especular del cono incidente justo en la tangente del punto P.
Por la geometria de este sistema la seccién horizontal de este mazo de rayos
es una elipse, figura 2.15. Uno de los ejes principales de la elipse recae en
el plano tangente del hiperboloide de una hoja y por definicién la bisectriz
también, por ello el plano tangente coincide con un plano de simetria del cono
incidente. Esto produce que el cono reflejado coincida con el cono incidente lo
que implica que los rayos dirigidos al receptor virtual eliptico son reflejados
por el concentrador a algin punto de este receptor. Por ello la propagacion
de rayos prueba que el hiperboloide de una hoja es un concentrador ideal en
3D.

2.3.3. Simulacion 3D hiperboloide de una hoja

Para comprobar el comportamiento éptico del concentrador se ha estu-
diado la eficiencia angular mediante trazado de rayos por ordenador. Al ser
concentradores para fuente cercana con la particularidad de que los rayos
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Hiperboloide de una hoja

24
Cono incidente

Plano tangente

Figura 2.15: Vista frontal del cono incidente

que son efectivos son los dirigidos al receptor virtual es necesario realizar
trazados adicionales que indiquen la cantidad de rayos que llegan al receptor
sin el concentrador y la cantidad de rayos que llegan al mismo receptor con
el concentrador, este cociente dara la eficiencia del sistema para cada angu-
lo trazado. Los pardametros empleados en la simulaciones son reflectancia
p=1,a=>50mm, b= 25 mm, ¢c =30 mm y altura h = 70 mm, figura 2.16.

Seccién meridional hiperbolica

Seccidn horizontal eliptica
N

hY

Figura 2.16: Parametros hiperboloide de una hoja

Se ha trazado un haz colimado de rayos que llena por completo la aper-
tura de entrada del concentrador para los diferentes dngulos de estudio, 0°
a 802, y se ha calculado la eficiencia del sistema. En la figura 2.17 se ob-
serva la eficiencia del concentrador para los distintos dngulos de incidencia
(elevacién) y los distintos dngulos acimutales, variando de 09 que es el semi-
eje menor a 90° que es el semieje mayor. Calculando el dato de aceptancia
angular para el semieje menor se obtiene que 6,,4,, = 55.7 y para el semieje
mayor O,,, = 69.3. Se observa que en los datos simulados por ordenador,
figura 2.17, hay una caida brusca de eficiencia, tipica del comportamiento
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2.4 Concentrador hiperparabdlico (HPC)

ideal de un concentrador en la zona esperada para los cuatro acimut simula-
dos. Esto demuestra el comportamiento ideal en tres dimensiones para una
reflectancia unidad. En el caso de una situacion real de fabricacion con una
reflectancia menor que la unidad el comportamiento variaria ya que al ser
un hiperboloide puede haber un gran nimero de reflexiones que disminuyan
la eficiencia, esto no implica que no sea considerado un concentrador ideal
desde el punto de vista tedrico. Hay pequenos errores de simulacién (< 1%)
en la zona préxima a la caida que indican eficiencias mayores que 1, esto
es debido al diseno con facetas finitas de la superficie 3D del concentrador,
debido a la pequenia incertidumbre de calculo y al incremento exponencial
en tiempo de calculo que implica el aumento de la precision con un mayor
numero de facetas se ha estimado adecuada la incertidumbre de la simula-
cién.

0.8 1
@
g 06 azimut 0 i
- azimut 30
K5 0.4} azimut 60 1
azimut 90
0.2 1

O L L L L L L
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo de incidencia (°)

Figura 2.17: Transmitancia hiperboloide de una hoja (0° es el semieje menor,
90° el mayor)

Un hiperboloide de una hoja es un concentrador ideal en 3D para fuente
cercana. Para aplicaciones de concentracion sin seguimiento (non-tracking)
es necesario un concentrador de fuente infinita, para conseguir esto en el caso
de este concentrador se deberia anadir una lente asimétrica en la apertura
de entrada de manera similar a la propuesta por O’Gallagher [40].

2.4. Concentrador hiperparabdlico (HPC)

2.4.1. Diseno mediante campo de luz

El campo producido por un emisor Lambertiano en forma de cono trun-
cado [6] permite obtener la geometria de un CPC si la linea de flujo parte
del vértice del cono. Es posible obtener una nueva familia de concentradores
a partir del estudio del campo de un emisor Lambertiano en forma de cono
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

truncado. Este nuevo concentrador se disena a partir de las lineas de flujo
que comienzan encima del cono truncado y no en el vértice como se muestra
en la figura 2.18.

Cono Truncado

L
Figura 2.18: Lineas de flujo para cono truncado. HPC y CPC.

Se deben considerar distintas zonas para calcular el vector geométrico
de flujo.

= En lazona 1 sélo llega radiacién de la parte del cono que es un segmento
finito por ello las lineas de flujo seran hipérbolas confocales con focos
en los vértices del cono.

= En la zona 2 llega flujo desde un segmento semi-infinito lo que pro-
voca que en esta region se tengan pardbolas confocales con focos en
los vértices y el eje de giro paralelo al segmento izquierdo del cono
truncado.

» En la zona 3 llega flujo desde un segmento infinito por lo que son lineas
verticales (no se han dibujado en la figura).

Las lineas de flujo que comienzan en el vértice del cono truncado definen
el CPC pero las lineas de flujo que aparecen hacia la zona interior definen
un nuevo tipo de concentrador que se ha denominado concentrador hiper-
parabélico (HPC) [41, 42, 43] con comportamiento éptico distinto al CPC
como se verd después.

Este nuevo concentrador tiene la forma de una hipérbola unida tangen-
cialmente con una parabola girada con sus focos situados en el vértice del
cono truncado y con cambio de direccién por lo que la ecuacion que lo define
es de orden superior a 2.
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La unién de ambas cénicas debe cumplir tres condiciones:
» 1. El foco de la hipérbola F" y el foco de la pardbola F}, deben coincidir.

s 2. El punto de unién esta definido por una linea que parte del foco de
la hipérbola con un dngulo € cortando el eje de la hipérbola.

= 3. El eje de la pardbola pasa por su foco Fj, y tiene un dngulo 6 respecto
al eje de la hipérbola.

Parabola

-
~—

Hipérbola

Eje de la hipérbola

0

Eje de la pardbola
-

-

Figura 2.19: Geometria HPC

Como se observa en la geometria del HPC, figura 2.19, hay un punto
de inflexién en ambas curvas, U, eso prueba que la ecuaciéon de este nuevo
concentrador es de orden superior a 2. Los puntos iniciales y finales de la
curva tienen pendiente 0. Con esta geometria en el caso limite de que la
distancia focal de la hipérbola sea igual al radio de apertura f = a’ el HPC
pasa a ser un CPC. Debido a su disenio geométrico es ficil probar que en 2D
es un concentrador ideal. Los rayos que inciden en la apertura de entrada en
un HPC 2D con dngulo menores o iguales a 6 son reflejados por la secciéon
parabdlica del concentrador hacia el segmento F' — F’, si hay una reflexién
adicional en la hipérbola como los rayos van dirigidos al receptor virtual
también seran redirigidos nuevamente al segmento anterior, por ello después
de n reflexiones la radiacién llega a la salida del sistema.

La construcciéon de un HPC puede ser mediante:

= rotacion simétrica, obteniéndose un HPC 3D
= extrusién, obteniéndose un HPC 2D o de extrusion

» simetria eliptica, obteniéndose un HPC eliptico
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2. Concentradores de radiacion por campo de luz

Figura 2.20: Trazado de rayos HPC, luz colimada a 30°

En la figura 2.21 se muestran dos tipos de HPC en tres dimensiones
hechos por rotacién del perfil 2D con diferentes valores para la distancia
focal y el mismo valor de aceptancia angular asi como de radio de apertura
de salida.

Figura 2.21: HPC 3D, abajo f = 18, arriba f = 30,0 =30y o’ = 12

2.4.2. Caracterizacion analitica del HPC

Este tipo de concentrador se define geométricamente por tres pardme-
tros, en cambio el CPC sélo necesita dos parametros para ser definido. Los
parametros necesarios para describir un HPC son f que es la distancia focal
de la hipérbola, 6 que es el dngulo de aceptancia y a’ que es el radio de
la apertura de salida. Estos cuatro parametros describen completamente el
HPC, siendo la longitud total del sistema funcién de los mismos,
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2.4 Concentrador hiperparabdlico (HPC)

L= <f+ « > cot 6. (2.43)

sin 6

El punto de unién entre la hipérbola y la pardbola, U, da la longitud de la
parte hiperbdlica, x,, y puede ser calculado por la interseccion entre la linea
que pasa por el foco y la misma hipérbola,

(f2 —a?)(ftanf — o’ sech)
(f2tan?6 — a?sec? ) '

este punto es la zona de inflexién del concentrador. La pardbola tiene una
distancia focal de,

Ty =

(2.44)

!/

_ a . _ . /
fp= <f+ sin0> sinf = fsinf +a'. (2.45)

Es posible describir el HPC mediante una funcién de sus parametros dife-
renciando la parte hiperbdlica de la parabdlica,
Hiperbdlica:

y2 02

PR =1 donde 0 <z < x,, (2.46)

Parabdlica:

[(y+ f) cosf + xsinb)?> = 4(fsinf + o) [z cos @ — (y + f)sinf + fsinf + d'],
(2.47)
donde z, < x < L.

2.4.3. Simulacion eficiencia angular HPC

El comportamiento éptico del HPC 3D se ha simulado por ordenador
mediante trazado de rayos para distintas configuraciones paramétricas. Se
ha estudiado la dependencia de la eficiencia o transmitancia respecto a la
distancia focal de la hipérbola para tres dngulos de aceptancia distintos,
f =10, 0 = 30 y 6 = 50. La dependencia en el radio de la pupila de
salida es basicamente un factor de escala. Para construir un HPC escalado
con el mismo angulo de aceptancia e igual curva de transmitancia se ha de
multiplicar por un factor de escala el pardmetro a’ y el pardmetro f. La
figura 2.22 representa las curvas de transmitancia angular para seis HPCs
con un angulo de aceptancia € = 10, radio o’ = 12mm y reflectancia p = 1.

Las seis curvas corresponden a distintas focales, f = 0 es el caso del CPC,
asi como las focales 18, 30, 60, 120 y 240 mm. La simulacién por ordenador
se ha realizado con haces de rayos perfectamente colimados y con un ntimero
elevado de los mismos para asegurar una simulacién correcta. La precisiéon en
la medida se ha establecido en 0.1° para representar correctamente la caida
de las curvas. Se observa que el CPC corresponde al caso particular de un
HPC con focal 0, asimismo es el limite inferior de rendimiento de los HPC
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2. Concentradores de radiacién por campo de luz
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Figura 2.22: Eficiencia HPC 6 = 10 para distintas focales

para condiciones de p = 1. El comportamiento ideal en tres dimensiones se
muestra mas acusado conforme nos acercamos a la mayor focal estudiada,
f = 240mm. Es claro que si f — oo el HPC en 3D se comportard como
un concentrador ideal para fuente infinita con una curva de transmisién con
caida en 6, asi que se alcanzaria el limite termodindmico de concentracion de
acuerdo con las conclusiones de Garwin [44]. Resultados similares se obtienen
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Figura 2.23: Eficiencia HPC 6 = 30 para distintas focales

para las simulaciones realizadas a HPCs con dngulos de transmitancia de 6 =
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Figura 2.24: Eficiencia HPC 6 = 50 para distintas focales

30 y 8 = 50, figuras 2.23 y 2.24 respectivamente. Dado el interés industrial
de este nuevo dispositivo el disefio, aparte de ser publicado en una revista
cientifica [41], ha sido patentado [42] conjuntamente por la UPM y la UCM.
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Capitulo 3

Captadores para iluminacion,
iluminadores

El empleo de épticas de concentracién es aplicable a tecnologias muy
diversas, en este capitulo se presentan dépticas de captacion de radiacion
que no necesariamente van a concentrar la luz. El uso de estos sistemas es
habitual en sistemas de iluminacién con luz natural, actualmente se emplean
también en dpticas ya sean reflectoras o refractoras para LEDs [45] debido a
su capacidad de colimaciéon con dimensiones contenidas. El funcionamiento
es inverso a los sistemas de concentracién donde los angulos de salida de
la luz se incrementan con el nivel concentracion segin étendue. En el caso
de las épticas de captacion o iluminadores el funcionamiento es similar a
colimar la radiacion con lo que el dngulo de salida del sistema es menor que
el de captacién lo que necesariamente implica no tener concentracion como
se ha visto en capitulos anteriores.

3.1. Axicon 6ptico para optimizacion de arrays con
integracion espacial

Teéricamente un integrador espacial produce una irradiancia uniforme
y definida en un plano determinado. Dentro de la teoria de arrays opticos
(agrupaciones Gpticas) [46] esta zona de irradiancia concreta se denomina
imagen sintética.

En este tipo de sistemas la luz entra en cada elemento individual por
su abertura, esta abertura es tratada por el sistema 6ptico posterior, gene-
ralmente una lente, para formar la imagen sintética. El desalineamiento de
cada elemento individual es calculado ez profeso para que las imagenes indi-
viduales coincidan formando la imagen sintética. Esta propiedad se emplea
en varias aplicaciones, entre ellas el disefio arquitecténico de sistemas de
iluminacién natural y el campo de los sensores épticos capaces de detectar
una senal independientemente de la localizacion espacial.
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3. Captadores para iluminacién, iluminadores

La teoria béasica de los arrays épticos esta formulada bajo la teoria pa-
raxial. S. Wang and L. Ronchi [46] emplearon la formulacién de la 6ptica
matricial y desarrollaron un marco sélido donde los arrays 6pticos podian
ser descritos. En este tratamiento los elementos individuales de un array
se describen por una matriz abed 2x2. Los elementos the la matriz abed
que caracterizan un array éptico con integracién espacial deben cumplir la
siguiente relacion:

b

R=1- 7 (3.1)
donde R es la distancia entre el plano de entrada del array y el plano donde
se situa la imagen sintética, [ es la longitud de cada unidad individual y b y
d son los elementos de la matriz para cada elemento individual. Esta condi-
cién implica que el eje éptico de cada unidad individual intersecte el centro
de la imagen sintética. Una configuraciéon estandar propuesta por Wang y
Ronchi localiza el vértice del sistema individual de entrada en una esfera de
radio R cuyo centro es, légicamente, el centro de la imagen sintética. En esta
configuaracién se produce un sistema con forma de domo. A nivel practico
en empleo de sistemas 6pticos integradores planos [47] es mejor debido a que
la integracién de un sistema tipo domo es mas compleja de ejecutar arqui-
tecténicamente. En esta configuracion plana la matriz 2x2 sera extendida a
una matriz 4x4 que contempla el desalineamiento y descentramiento de las
unidades.

3.1.1. Arrays 6pticos anidados con integracién espacial

La eficiencia de los arrays épticos empleados en iluminacién natural [47,
48] no es tan alta como la obtenida por los sistemas de seguimiento solar
activo [49]. Sin embargo la ventaja principal de un array con integracién
espacial es que esta practicamente libre de mantenimiento al no tener partes
moéviles. Buscando una mejora en el rendimiento de este tipo de dispositivos
se han estudiado ciertas mejoras en su diseno. El objetivo es mejorar el
nivel de irradiancia [50] en el plano de la imagen sintética sin deteriorar la
uniformidad. Para ello se ha estudiado la inclusién de elementos auxiliares
en el plano de entrada del array global. El sistema propuesto comprende
la combinacién de dos arrays anidados, uno de ellos es el array madre que
tiene las caracteristicas del array integrador espacial y el otro es el array
denominado array éptico hijo que se localiza en el plano de entrada del
array madre. Su funcién principal es dirigir la luz hacia la superficie de
salida del array madre y por funcionamiento al plano de la imagen sintética.

El array madre empleado es un array plano integrador espacial ya de-
mostrado tedrica y experimentalmente. Una de las conclusiones derivadas
del analisis matricial de arrays épticos es que la integracién espacial no de-
pende de las caracteristicas del primer elemento del array. Como ejemplo un
array compuesto de dos lentes formara la imagen sintética independiente-
mente de la curvatura de la la primera lente del array. Teniendo en cuenta
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3.1 Axicon 6ptico para optimizacion de arrays con integracién
espacial

esta propiedad con el objetivo de incrementar la eficiencia global del siste-
ma es posible introducir elementos localizados en el plano de entrada que
no modifican la imagen sintética pero que pueden llevar més radiacién a la
misma con el consiguiente incremento en eficiencia.

3.1.2. Diseno unidad captadora axicon

El esquema de los arrays anidados se presenta en la figura 3.1 donde
se observa el empleo de ambos arrays en la configuraciéon global. El array
hijo esta situado en la entrada del array madre. El array de la entrada esta
compuesto de unidades dioptrio-axicon que es la unidad béasica que configura
ese array.

Sunlight
<V,
B i e

Array Mother

Output plane

Sinthetic Image Plane

Sinthetic Image Diameter

Figura 3.1: Array anidado en configuracién plana, array madre (A), amplia-
ci6n array madre (B) donde se observa array hijo (C)

El sistema se emplea en aplicaciones de iluminacién natural, por ello
debe ser disefiado para su uso en una latitud concreta. En este caso se ha
elegido la latitud de Madrid como referencia (40.45°N) y se ha establecido un
rango de funcionamiento apropiado de altura solar entre 15° y 75°. Usando
estas condiciones previas se han analizado cuatro disenos de unidad basica,
figura 3.2.

La unidad 1, denominada prismdtica, es un prisma que desvia la luz 402
en el eje transversal. El vértice del prisma de alinea en la direccién Este-
Oeste. Su principal problema es que el movimiento aparente del Sol durante
el dia provoca una incidencia oblicua lo que provoca en determinado angulo
una reflexion total interna (TIR) con la consiguiente pérdida de flujo.

El diseno de la unidad 2, denominada axicon, trata de evitar esta TIR.
La unidad tiene simetria de rotacién por lo que es insensible al movimiento
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3. Captadores para iluminacién, iluminadores

5 w5 5

L% 2 3 4

Figura 3.2: Tipos de unidades estudiadas

Este-Oeste. Sin embargo cuando la luz incide en un angulo de altitud elevado
hay mucha pérdida por TIR en los lados del axicon.

En la tercera alternativa, denominada dioptrio-axicon, el vértice del
axicén es reemplazado por un dioptrio con una curvatura y extension de-
terminada. Esta porcién esférica permite el paso de radiacién proveniente
de dngulos elevados que en el diseno 2 eran rechazados por reflexién total
interna.

El diseno 4, denominado cilindro-dioptrio-axicon, presenta un cilindro a
modo de fibra éptica anadido al plano de entrada de la unidad 3. El efecto
de este cilindro es incrementar la superficie de entrada del elemento usando
las paredes del mismo por medio de TIR. Es necesario un andlisis detallado
del funcionamiento de este sistema debido a las reflexiones producidas en las
paredes del cilindro. Asimismo este diseno permite un mejor empleo practico
debido a la mejor compactacién y alineamiento de las unidades.

3.1.3. Prototipo experimental y simulaciones del cilindro-
dioptrio-axicon

Se ha fabricado, en policarbonato, un elemento axicon del tipo 4 median-
te un torno de precisién con un didmetro de 12 mm, figura 3.3. Este prototipo
se ha pulimentado con diferentes pastas de diamante hasta conseguir una
superficie de calidad éptica.

Para evaluar experimentalmente el el prototipo se ha montado en una
mesa Optica la unidad como se muestra en la figura 3.4. La fuente de ilumi-
nacién es una ldmpara halégena adecuadamente colimada y dirigida hacia
la pupila de entrada de la unidad. Posteriormente se dispone de una CCD
fotométrica Prometric 1400 y una pantalla difusora Lambertiana en trans-
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3.1 Axicon 6ptico para optimizacién de arrays con integracion
espacial

Figura 3.3: Prototipo unidad axicon

mitancia que permite registrar la salida y distribucién de la luz que sale de
la unidad.

Difusser screen

> Diaphragm

Goniometer

Photometric Optic unit
CCh | J
- | o €

Angle of
incidence

Light collimator

Figura 3.4: Montaje experimental prototipo unidad axicon

Para poder evaluar la eficiencia se ha medido con la CCD el flujo @epirada
que entra en la unidad asi como el flujo que sale de la unidad ®guz544, €ste
flujo es proporcional al sumatorio de los niveles de gris dados por la CCD
fotométrica con lo que la eficiencia angular sera:

@salida
(I)entrada '
El procesado de los planos de irradiancia obtenidos, figura 3.5, permite
obtener unos perfiles, figura 3.6, donde se visualiza de manera rapida la
concordancia entre las medidas experimentales y las simuladas. Se observa
claramente que en la situacién experimental el ancho de la mancha de luz

pla) = (3.2)
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3. Captadores para iluminacién, iluminadores

experimental simulado

Figura 3.5: Plano iluminancia experimental y simulado incidencia solar 40°

es mayor que la experimental, esto es debido a que la colimacién del haz
de luz experimental no es perfecta y por ello tiene una divergencia que no
aparece en el haz de luz simulado que esta perfectamente colimado ya que
la aplicacién de trazado de rayos asi lo permite.

0.9+ —— experimental 1

simulado
0.8r ]

0.5 4

0.4- : 1

Tluminancia (U.R.)

0.2- 8

0.1- §

v
L L L

—(Z}LS -10 -5 0 5 10 15
Angulo (°)

Figura 3.6: Perfil iluminancia experimental y simulado incidencia solar 402

En la figura 3.7 se muestra el rendimiento medido de manera experimen-
tal comparado con el rendimiento simulado mediante trazado de rayos. Se
observa una buena concordancia entre ambas medidas y una estabilidad en
la eficiencia de 0 a 60° de altura solar. Al ser una unidad de revolucién el
comportamiento no varia respecto a la variacion angular en acimut.

Una ventaja importante del cilindro-dioptrio-axixon es que combina la
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espacial
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Figura 3.7: Comparativa eficiencia experimental y simulada

contribucién de tres elementos épticos como son el axicon, el cilindro y
la zona esférica. Esta contribucién se va a medir experimentalmente para
detallar la contribucién individual de cada elemento. Como se muestra en la

=
7
- -

o JAxicon
—~ Diopter

|‘*‘

Only Diopter “| Walls+Diopter

LS

Only Axicon | Walls+Axicon

Figura 3.8: Esquema gréafico de aperturas y contribuciones de cada elemento

figura 3.8, mediante el empleo de diafragmas, es posible evaluar la radiacién
con la que contribuye cada zona. Se ha calculado cada zona del elemento
optico para que cuando uno de ellos pierda rendimiento debido a la incidencia
angular el otro elemento, axicon o dioptrio, el otro coja el relevo y aumente
su eficiencia con lo que la eficiencia global del sistema se mantiene estable. Se
observa un desplazamiento angular en las curvas que concuerda parcialmente
con el observado en los planos de iluminancia simulados y experimental.
No se ha investigado esta desviaciéon pero puede provenir de desajustes o
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3. Captadores para iluminacién, iluminadores

desalineamientos en la fabricacién del prototipo como una cara de entrada
que no sea perpendicular al eje 6ptico lo que podria producir un efecto
prismético en la imagen obtenida.

. axicon

-O-exp. lens

sim. axicon

. lens

Contribucion relativa (%)
8

10 20 30 40 50 60
Angulo de incidencia (°)

Figura 3.9: Contribucién relativa experimental (rojo) y simulada (verde)
para zona axicon y dioptrio

3.1.4. Resultados

Para comprender las ventajas de la inclusién de una matriz de cilindro-
dioptrio-axicon en la superficie de entrada de los elementos individuales
de un integrador espacial se han calculado las eficiencias de la radiacion
que llega a la imagen sintética para varias situaciones comunes y faciles de
implementar en la arquitectura actual.

Una de las opciones es dejar sin elemento éptico la apertura de entrada de
las unidades individuales del array madre, opciéon apertura sola. La segunda
opcion es colocar una pantalla difusora en la apertura de entrada. Estas
dos opciones elementales se comparan con el la unidad 6ptica disenada, los
resultados se muestran en la tabla 3.1.

A modo de resumen se van a procesar los datos de la tabla 3.1 dentro del
rango de elevacién solar de 302 a 602 que corresponden con la elevacion solar
del dia de mayor irradiancia en Madrid. Se obtiene una media de eficiencia
para la apertura sola del 14.18 %4-19.44, para la pantalla difusora de 5.5 %20
y para el elemento propuesto se obtienen unos valores de 21.15 % =+ 5.74.
Ante todo se evidencia que el elemento propuesto mantiene una desviacion
estandar muy baja respecto a los otros sistemas, esto indica una estabilidad
muy buena en la captacién de radiacién. También se observa que la eficiencia
se mantiene mas alta que en los otros sistemas.
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3.2 Captador para luz natural aplicado a senalizacién vial vertical

Eficiencia (%)

Angulo de Apertura Pantalla ~ Unidad
incidencia (°) sola difusora AXICON

0 100 5.9 15.5

10 80.8 5.5 15.2

20 62.6 9.9 14.2

30 41.2 5.5 12.7

40 15.5 9.9 22.5

50 0 5.5 24.9

60 0 5.5 24.6

Tabla 3.1: Eficiencia en la transferencia de energia desde el plano de entrada
de un integrador espacial hasta la imagen sintética del mismo. Resultados
obtenidos por simulacién de trazado de rayos con luz colimada

3.2. Captador para luz natural aplicado a senali-
zacion vial vertical

La aplicacion de nuevas tecnologias a los paneles de senalizacion vial ver-
tical no ha resuelto el problema de deslumbramiento que se presenta cuando
el Sol incide en la parte trasera del panel y hace que el panel sea ilegible. Esta
situacién ocurre principalmente cuando la carretera esta orientada en direc-
cion este-oeste. Dependiendo del sentido de la marcha el problema aparece
en el amanecer o el atardecer.

(a) direccién Madrid (b) direccién La Corufia

Figura 3.10: Panel senalizacién vertical situado en A-6

En la figura 3.10 se observa para la misma carretera a la misma hora como
en un sentido de circulacion no hay pérdida de visibilidad en el panel pero en
cambio en el otro sentido la pérdida de visibilidad es total. Para solucionar
el problema las nuevas tecnologias como LEDs, viseras y retroreflectores
[51, 52] no son capaces de mejorar lo suficiente la visibilidad de estos paneles.
Para ello se va a disefiar una unidad que funciona por 6ptica aniddlica [53, 54]
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3. Captadores para iluminacién, iluminadores

y que se basa en el principio de accién y reaccion. La luz natural es la que
provoca problemas de visibilidad y dado que una fuente de luz artificial
nunca va a poder -con un consumo razonable- proporcionar la luminancia
necesaria para contrarrestar el efecto producido por el Sol, se va a emplear
la radiacién solar cuyo nivel de irradiancia se incrementa al aumentar el
deslumbramiento.

3.2.1. Unidad 6ptica aniddlica de captacion

La idea basica es captar la luz natural por la parte trasera del panel
y distribuirla por la parte delantera con el objetivo de crear puntos de luz
conformados matricialmente con los que conseguir los caracteres o simbolos
necesarios para la correcta visibilidad del panel.

Figura 3.11: Matriz de puntos conformando caracteres o simbolos

Para conseguir esta matriz de puntos hay varios sistemas que se han
evaluado como son:

= abertura circular
= gufa de luz cilindrica

= sistema anidolico de captacién y redireccién

El primer sistema es bastante simple en su concepcioén pero sélo funciona
en condiciones angulares muy concretas dado que la luz que sale por su
abertura de salida depende directamente del d&ngulo de incidencia de la luz
natural. En el caso del la guia cilindrica el comportamiento es similar sélo que
la luz captada es emitida en un anillo de luz con un dngulo dependiente de la
incidencia de la luz solar. Dada la naturaleza de la luz natural que implica un
movimiento aparente constante del Sol y con ello una variacién en el angulo
de incidencia se hace necesario el disefio de una unidad éptica que permita
una captacién de la radiacién con independencia de este movimiento. El
diseno de la unidad 6ptica consiste en dos CPCs unidos como se muestra en
la figura 3.12, el CPC de entrada esta disefiado con semi-angulo de captacion
de 30° y el CPC de salida con un semi-dngulo de salida de 20°. La unidad
Optica esta inclinada 102 sobre la horizontal por lo que segin la teoria de
funcionamiento debe rechazar la luz que llega por encima de 40°.
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3.2 Captador para luz natural aplicado a senalizacién vial vertical

Figura 3.12: Unidad éptica antideslumbramiento

La zona de entrada de la unidad concentra la radiacién solar en la unién
con un angulo sélido de salida en la unién de 27 radianes. La zona de salida
trabaja en modo inverso y en vez de concentrar la luz la colima dentro
del semidngulo de diseno. Este tipo de unidad puede ser fabricado tanto
en material dieléctrico como con superficies especulares aunque légicamente
esto variard, segin la ley de Snell, los angulos de trabajo del sistema. Para
simular la unidad se va a hacer un trazado de rayos simulando una carretera
de tres carriles. La carretera mide 9 m x 50 m y la unidad 6ptica se sitia a 6
m de altura centrada en la carretera. EL trazado de rayos se hace de 0° a 50°
de altitud solar para posteriormente evaluar la eficiencia y la distribucién
de radiacién sobre la superficie de la carretera.

En la figura 3.13 se observa un trazado de rayos de la unidad dispuesta en
el plano vertical (x-y) que proyecta la luz sobre el plano horizontal (x-z) de
la carretera con una incidencia solar a 0° de elevacién sobre la horizontal. La
superficie de salida de la unidad tiene un tratamiento difusor para distribuir
la radiacién uniformemente sobre la calzada, en este caso se ha simulado con
una funcién BTDF de 0.89, A=0.1181, B=0.1 y g=2. La funcién empleada
tiene una reflexién especular de 0.1 y una transmisiéon especular de 0.01. La
superficie de la unidad esta simulada con un espejo perfecto y la eficiencia
se va a calcular como:

n= )
(bentradaunidad

donde ¢ es el flujo que llega a cada zona. En la figura 3.14 se observa la

eficiencia simulada asi como el corte que tedéricamente deberia aparecer en

la cota de los 402, d&ngulo para el cual se estima que la unidad no es necesaria.

¢carretera (33)
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<
Figura 3.13: Trazado de rayos y mapa de iluminancia, unidad éptica altura
solar 09

Eficiencia (%)

0 10 20 30 40 50
Altura solar (°)

Figura 3.14: Eficiencia unidad sobre la calzada
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3.2 Captador para luz natural aplicado a senalizacién vial vertical

Esta simulacién esta calculada para una orientacién norte-sur de la ca-
rretera, la unidad colocada en el sur y el acimut solar es 0°. Debido a la
uniformidad en la salida de la luz para acimuts distintos a 02 el comporta-
miento es similar con poca pérdida de eficiencia global del sistema.

La cantidad de luz que el ojo humano detecta es luminancia, para ello
mediante los planos de iluminancia en la carretera se calcula la intensidad
con la ley inversa del cuadrado de la distancia:

I cos(p)

az
conociendo el drea de la superficie de salida el cdlculo de la luminancia
es inmediato. Para ello es necesario estimar el flujo que llega del Sol a la
unidad. Hay varias recomendaciones y medidas para distintas localidades.
Un método conocido es estimar la iluminancia que el Sol produce en una
superficie horizontal [55, 56]:

Ey, = Es. <1 + 0.034 cos (W())> expsin() | (3.5)

E= (3.4)

365

donde FEjy, es la iluminancia normal directa, F,. es la iluminancia solar
extraterrestre con un valor de 127.5 Klux [56], J es el dia, ¢ es el coeficiente
6ptico de exticion atmosférica que es 0.21 y h es la elevacién solar.

Edh = Edn sin(h), (36)

donde Eg, es la iluminancia horizontal solar directa. Como la pupila de
entrada de la unidad esta inclinada respecto a la horizontal es necesario
saber la iluminancia en una superficie inclinada,

™
Etilt = Edn COS (h + B — 5) , (37)

donde Fy;; es la iluminancia para una superficie inclinada y 8 es el angulo
de inclinacién de la superficie desde la horizontal. Empleando la ecuacion
3.7 es posible estimar la iluminancia en la superficie de entrada de la unidad
para calcular el flujo captado y tenerlo en cuenta en el trazado de rayos,
figura 3.15.

Se ha simulado tedricamente la unidad disenada y esta funcionaria co-
rrectamente en todo el rango de incidencia solar. Los perfiles centrales de
luminancia desde la carretera, figura 3.16, muestran una buena estabilidad
independientemente del movimiento solar.

Con el objetivo de sopesar la viabilidad del panel en condiciones reales se
ha fabricado un prototipo experimental basico con gufas de luz cilindricas,
en este prototipo se ha dispuesto una matriz de 7x5 guias de luz. En la parte
trasera de la matriz se deja un sitio para poner una madscara que permite
conformar el sfmbolo o caracter requerido. En este caso se ha empleado una
méascara de la letra “E”. Como se muestra en la figura 3.17 si el panel se
observa cuando el Sol le da por la parte delantera del mismo la leyenda
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Figura 3.15: Iluminancia para superficie de entrada de la unidad éptica,
inclinada 70° (Ey;;70°)
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Figura 3.16: Luminancia producida por la salida de la unidad vista desde la
calzada
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original es observada claramente. En el caso de que la luz solar incida sobre
la parte trasera del mismo la leyenda original no es legible, en cambio las
unidades que conforman los pixeles de luz correspondientes a la letra “E”
son totalmente visibles. Al ser un prototipo béasico y estar construido con
guias cilindricas sélo funciona correctamente en ciertos angulos de incidencia
solar.

e

Figura 3.17: Prototipo panel con guias cilindricas

3.3. CPC prismatico como lucernario

En los tiempos actuales donde la racionalizacién del gasto en energia
es un imperativo en la edificacién moderna el empleo de lucernarios no ha
seguido una investigacion acorde con los tiempos. La mayoria de los lucerna-
rios son aberturas en el techo con un difusor o similar pero carentes de toda
optica. Los sistemas de iluminacién natural donde se usan opticas disenadas
a partir de un CPC [57, 58] ofrecen importantes ventajas. Es interesante
conocer el trabajo de un CPC trabajando en modo inverso ya que capta la
radiaciéon solar en un angulo de 27 colimandola dentro de los parametros
de disefio de forma pasiva ya que no necesita seguimiento solar para hacerlo
con eficiencia. La gran desventaja de un CPC trabajando en modo inverso
es que el area de entrada es pequena comparada con el area de salida lo que
limita en gran medida la captacién de flujo por el sistema. Por ello el empleo
de CPCs que atn trabajando en modo inverso empleen toda su drea para
la captacién de flujo con superficies prismaticas [59] mejora radicalmente la
posibilidad de uso para lucernarios de este tipo de 6pticas, ademas se man-
tiene controlado en cierta medida los angulos de salida con lo que el control
del deslumbramiento es posible. En este sentido el desarrollo de algin tipo
de elemento que pudiera trabajar como un CPC en la mayor parte del las
posiciones pero que a la vez permitiera la captacion de flujo de luz por toda
su superficie supondria una importante ventaja ya que aunaria las ventajas
de los lucernarios con difusores pero también tendria la de los que disponen
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de geometrias especulares tipo CPC. La propiedad de trabajar como un es-
pejo pero a la vez permitir el paso de luz difusa puede ser obtenida mediante
el empleo de geometrias prismaticas como la propuesta las cuales han sido
validadas para diversas aplicaciones, en su mayoria para guiado de radiacién
ya sea solar o artificial.

3.3.1. Superficie prismatica

Las laminas prismaticas fueron estudiadas por Whitehead [60] y actual-
mente varias companias fabrican con prismas de 909, entre otros, con micro-
estructura y con calidad éptica suficiente para aplicaciones de luz natural.
Estas ldaminas estdn compuestas de prismas de 902 con eje longitudinal que
permiten una TIR ! de la luz en una direccién y con ciertas condiciones.
Asimismo permiten una refraccién de la luz en la otra direccién como se
puede apreciar en la figura 3.18. Se observa como la luz entra por el vértice
de un prisma, sufre diversas refracciones, y se divide en dos brazos princi-
pales. En la figura b) se observa la refraccién total interna donde la luz sale
con el mismo angulo con el que entra para un caso ideal.

Refracted
light

TIR

Fresnel

(a) reflections (b)

Figura 3.18: Lamina prismatica, a) refraccién, b) TIR en azul reflexiones de
Fresnel, en rojo radiacién principal

3.3.2. Simulacién y prototipo experimental

Para evaluar el comportamiento se ha simulado la eficiencia respecto al
angulo de incidencia. Un CPC hueco prismético en 3D (HPCPC?) se ha
simulado mediante trazado de rayos. Para poder comparar con el mismo, un
CPC de aluminio se ha simulado de igual modo.

Para esta simulacién se han tenido en consideracién dos zonas diferentes
de entrada de la luz, zona 1 y zona 2. Como se aprecia en la figura 3.19 la
zona 1 corresponde a la pupila de entrada de un CPC estdndar trabajando
en modo inverso. La zona 2 corresponde al resto de la superficie formada
por la ldmina prismatica, zona que en el caso de un CPC estandar no podria

'Reflexién total interna (Total Internal Reflection)
2CPC prismético hueco (Hollow Prismatic CPC)
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e —
¢ e,
2y,

Zonaentrada 1

Zona entrada 2

Figura 3.19: Zonas entrada luz en HPCPC 30°

captar luz ya que esta formada de material opaco. Se va a simular el flujo que
entra por cada superficie comparado con un CPC que trabaje por reflexion.
La precisién angular se ha establecido en pasos de 5° y se va a simular de 0
a 852 de incidencia con luz colimada. En este caso no se hace estudio de luz
difusa aunque el estudio de la incidencia de luz colimada dard informacion
cuantificable del comportamiento de la luz difusa.

Figura 3.20: Prototipo HPCPC 30°

Se ha fabricado un prototipo conceptual de lucernario ya que la fabri-
caciéon de un prototipo real implicaria el desarrollo de costosos moldes que
permitiesen la validacién del concepto desde el punto de vista arquitecténico
va que desde el punto de vista 6ptico es suficientemente preciso. El prototipo,
figura 3.20, se ha construido en un formato tipo cuaderna de barco, consta
de unas costillas longitudinales de policarbonato cortadas con una fresadora
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de control numérico para asegurar la curvatura de las piezas. Estas costillas
estan soportadas por dos tapas de cierre que hacen de pupila de entrada y
pupila de salida del sistema. Sobre estas costillas se pegan trozos de lamina
OLF de la empresa 3M de forma que estas laminas adopten la curvatura
de un CPC, en este caso se trata de un diseno para 30° de semidngulo. En
esta misma fotografia se puede apreciar como las superficies interiores del
CPC presentan una luminancia muy alta debido a que estan reflejando la
luz proveniente de una fuente situada en el eje del CPC ya que estan traba-
jando como superficies especulares para esa direccion, no obstante también
se aprecia que se puede ver a su través de las mismas, y por tanto dejaria
pasar la luz difusa a través de sus paredes.

La medida de distribucién de flujo se hace con un video luminancime-
tro Prometric 1400 de la casa Radiant Imaging midiendo en una pantalla
Lambertiana con dos configuraciones experimentales variando el angulo de
incidencia de 0 a 75° en pasos de 15°. En la figura 3.21 se observa un esque-
ma del montaje experimental donde se ven la configuracién a) que es donde
se va a evaluar experimentalmente la zona de entrada 1 y la configuraciéon
b) donde se evaluara la zona de entrada 142.

X entry 1
diaphragm

hole \ / o0

(% / \ — prismatic cpc —_— /

> lambertian lambcnian/r

screen screen

=

CCD @ CCD (b)

Figura 3.21: Esquema montaje experimental prototipo HPCPC 30°

Como sistema de proyeccién se emplea un canén de luz halégena de los
empleados en iluminacion espectacular que garantiza una colimacion de la
luz incidente de £2°.

3.3.3. Resultados. Simulacién CPC HPCPC salida luz

Mediante el empleo de un diagrama polar de intensidad se va a comparar
graficamente la salida de la luz de un CPC de aluminio y uno prismético
para distintos angulos de incidencia.

En la figura 3.22 se muestra la simulacién de la salida de luz para ambos
tipos de CPC, en el caso del HPCPC la luz esta entrando por la zona 1+42.
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Figura 3.22: Salida luz simulada CPC y HPCPC para diversos angulos de
incidencia
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En un CPC de aluminio los angulos de salida no pueden ser més grandes que
los de diseno trabajando en modo inverso, esto se cumple para este caso ya
que a angulos de incidencia elevados como 509 y 709 el cono de luz de salida
esta en un semidngulo menor correspondiente a 30°. Esto no sucede para
el HPCPC ya que su disenio permite aperturas angulares mayores aunque
controladas.

La eficiencia del sistema se puede calcular con los datos de flujo de las
simulaciones realizadas, para ello:

szonal

n (3.8)

¢pupiladesalida

El HPCPC acepta luz por la zona de entrada 1 y por la zona de entrada
2, esto hace que la eficiencia pueda ser mayor del 100 %.

600

——HPCPC (el+e2)

—e— CPC alumimum

007 ——HPCPC 30°cone (e1+e2) | X

400 ---------- /i ' Froommeeeeeee ------ —

efficiency (%o)

|
0 20 40 60 80
incidence angle (°)

Figura 3.23: Eficiencia HPCPC vs CPC, x CPC prismatico, o CPC aluminio,
*x CPC prismatico flujo en cono 30 grados

Cuando se calcula la eficiencia del sistema se hace un procesado para
evaluar la eficiencia del HPCPC en un cono de 30° de semidngulo para
conocer la eficacia en la redireccion de la luz comparada con un CPC de
aluminio donde toda la luz que sale lo hace en ese cono de 30°. En la figura
3.23 se observa que para un rango de 0 a 402 el funcionamiento del HPCPC
(linea ) contando esta zona de salida de luz es mejor aunque luego cae.
Esto indica que el funcionamiento hasta ese angulo es mejor que el CPC
de aluminio y que la luz esta controlada dentro de ese angulo de salida.
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3.3 CPC prismatico como lucernario

Teniendo en cuenta todo el flujo que sale del HPCPC la mejora (linea x)
llega a alcanzar el 600 % para un dngulo de incidencia de 85° comparado
con un CPC de aluminio (linea o). Esta radiacién es luz que no esta dentro
de los 30° de salida respecto al eje Optico pero es luz que es efectiva en
cuanto a la tarea de iluminacién, si bien al tener un angulo mayor podria
provocar algin deslumbramiento molesto que en un prototipo mejorado se
debe investigar.

3.3.4. Resultados. Experimental vs Simulacién pupila de sa-
lida

Se ha medido experimentalmente el plano de irradiancia en la pupila de
salida del prototipo experimental. Este plano de irradiancia se va a comparar
con el plano de irradiancia obtenido mediante simulacion. La concordancia
de estas medidas dependera de la precisién experimental y de fabricacion
del prototipo ya que al estar fabricado en 8 cuadernas no es un objeto de
revolucién puro como lo es el diseno 3D simulado.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

(@) __

Figura 3.24: Irradiancia en pupila de salida, incidencia 0°, a) simulado b)
experimental

1 c 1
0.8 0.8
0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

(@)

0

0
Figura 3.25: Irradiancia en pupila de salida, incidencia 15°, a) simulado b)

experimental

Cuando tenemos un éngulo de incidencia elevado, en este caso 602, como
el de la figura 3.26 se observa que aparece el efecto prismatico debido a la
refraccién. En todos los casos se observa una gran similitud entre las medidas
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0.8
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Figura 3.26: Irradiancia en pupila de salida, incidencia 60°, a) simulado b)
experimental

experimentales y las simuladas. Como ya se ha comentado las pequenas
diferencias pueden ser debidas:

= desalineamiento experimental
= Juz experimental no perfecta en su colimacion

= fabricacién prototipo experimental en 8 cuadernas, no es de revolucion
perfecta

= trazado de rayos: 555 nm de longitud de onda, experimental: luz coli-
mada halégena

A modo de resumen el lucernario propuesto mejora sustancialmente la
eficiencia de un CPC especular trabajando en modo inverso para condiciones
de captacion de luz natural. Asimismo se observa un gran aumento del flujo
captado por el empleo de una superficie mayor de entrada. El uso de este
sistema puede ser empleado en el disefio de lucernarios de gran tamafo
debido a la ligereza del mismo por estar fabricado en laminas prisméticas
con poco espesor. Se han obtenido eficiencias un 600 % mayores comparadas
con un CPC de aluminio a 85° de incidencia de la luz, si bien un valor medio
del 300 % es obtenido para el rango de incidencias solares de 02 a 852.
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Capitulo 4

Iluminacién con luz natural
con captador anidélico

El diseno de la iluminacién para edificaciones de oficinas con luz artifi-
cial es relativamente sencillo, la normativa y recomendaciones [61, 62, 63]
indican los parametros de diseno a emplear para las distintas tipologias de
trabajo. En cambio el disefio de la iluminacién con luz natural es complejo,
la variacién temporal y espacial de la radiacién solar en posicién, en inten-
sidad y en distribucién espectral contribuye a la introduccién de factores
que complican el diseno de este tipo de sistemas. Debido a estos cambios la
iluminacién con luz natural debe concebirse y tratarse de forma diferente a
la iluminacién artificial. La luz natural se puede considerar desde un aspec-
to cualitativo y un aspecto cuantitativo. En la arquitectura moderna se ha
querido conseguir un nivel uniforme de iluminacién interior lo cual reduce
el aspecto cualitativo de la luz natural a su minima expresién. Ejemplos no
faltan de arquitectura que ha obviado los beneficios de la luz natural como
centros comerciales, museos, etc. mostrandose como contenedores cerrados
completamente e iluminados con luz artificial exclusivamente. Afortunada-
mente esta tendencia esta cambiando y la luz natural esta siendo considerada
en las nuevas edificaciones como un elemento importante que se integra en
la arquitectura y que permite beneficios [64] a nivel humano y beneficios a
nivel empresarial con aumentos de productividad y con ahorro en ilumina-
cién artificial y en calefaccion. Aspectos como la carga térmica se usan en
beneficio y se elimina su dano en ciertas condiciones.

En este capitulo se presenta un sistema de iluminacién con luz natural
[65, 66] basado en energia solar pasiva y diseniado para captacién de radia-
ci6n solar directa. Consta de un captador anidélico patentado [57] disenado
para mantener una buena eficiencia independientemente del movimiento del
Sol. Después del captador el sistema esta provisto de una guia hueca de
aluminio donde se disponen luminarias solares para dirigir la luz en con-
diciones adecuadas al plano de trabajo. Se completa el sistema con ciertos
materiales que permitirdn uniformizar la radiaciéon de forma que su distri-
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bucién sea correcta maximizando la eficiencia total del sistema. El trabajo
que aqui se recoge se ha realizado dentro del proyecto Eureka 3575 llamado:
“Active Daylighting System” (ADASY®©) liderado por Lledé Iluminacién
S.A. y del que han formado parte Bartenbach Lichtlabor (BLL), la Uni-
versidad Politécnica de Madrid (UPM) y la Universidad Complutense de
Madrid (UCM).

4.1. Esquema de diseno

Se propone el diseno de un sistema aniddlico de iluminacién con luz
natural, figura 4.1, dimensionado para que ilumine un drea de 50 m? con
una iluminancia adecuada a un entorno de oficinas. Como premisa de par-
tida el sistema deberd estar integrado en una de las fachadas del edificio,
preferentemente la fachada Sur debido al mayor aporte de radiacién solar.

Captador £ ' | Guiadeluz
aniddlico G ~ Luminarias
| | Sistema extractor

Figura 4.1: Esquema sistema de iluminacién con luz natural

Hay tres procesos que deben ser considerados en la fase de diseno:

» Captacién: La captaciéon de luz natural que llega a la fachada del
edificio se realiza con un sistema 6ptico aniddlico llamado colector o
captador. El disefio esta optimizado para captacion de luz directa. El
colector tiene dos funciones principales, la primera recoger el maximo
flujo de luz posible y la segunda dirigir ese flujo con una determinada
orientacion angular al interior del sistema de transporte con el objetivo
de incrementar la eficiencia.

» Transporte: Tras captar la radiaciéon solar incidente, se conduce el
flujo a aquellas zonas més alejadas de la fachada donde no llegaria
luz a través de las ventanas. Esto se lleva a cabo mediante conductos
horizontales en el interior del edificio que se van a llamar guifas de luz.
Estas guias de luz pueden ser guias de aluminio espejadas o bien guias
prismaéticas que trabajen por reflexién total interna.

80



4.2 Parametros fotométricos de diseno

» Distribucién: Es necesario extraer la radiacién de la guia de luz para
lograr una distribucién lo més acorde a los parametros de calidad en
relacion a la estancia a iluminar, para ello se cuenta con una serie
de luminarias espaciadas a lo largo de la guia. La extraccién debe
contemplar sistemas que permitan una reduccién del deslumbramiento
molesto o discapacitante por vision directa.

La tipologia de los diferentes disefios para iluminacién natural [67, 68]
se puede dividir en dos conceptos: sistemas con apantallamiento y sistemas
sin apantallamiento.

* Sistemas con apantallamiento: Hay dos tipos, originariamente estos
sistemas utilizan la radiacién difusa y rechazan la directa. Posteriormente
aparecen sistemas que emplean la radiacién directa dirigiéndola hacia el
techo o bien encima de la linea de mirada

* Sistemas sin apantallamiento: Son sistemas disenados principalmente
para dirigir la luz a zonas alejadas de aberturas como ventanas y lucernarios.
Pueden o no bloquear la radiacion directa. Estos se dividen en 4 categorias.

» Sistemas de guiado de luz difusa
= Sistemas de guiado de luz directa
» Sistemas de difusién

= Sistemas de transporte de luz

Los sistemas de guiado de luz directa no tienen el elemento de transporte
mediante guias de luz, por ello la categoria mas adecuada para encuadrar
este sistema es la de sistemas de transporte de luz. Si bien hay sistemas
como el techo aniddlico que se engloban en la categoria de guiado de luz
difusa que tiene un principio similar aunque esta concebido para aumentar
el rendimiento en condiciones de luz difusa.

4.2. Parametros fotométricos de diseno

La iluminacién correcta de una estancia va a depender principalmente
del uso al que va destinada y de la disposicion espacial de la misma. A nivel
de proyecto estas circunstancias llevaran a distintos requerimientos que pri-
maran en importancia alguno de los parametros de diseno sobre el resto. En
el presente diseno el ojo humano es el que va a definir los niveles adecuados
de iluminacion, debido a esto se va a hablar en unidades fotométricas en
vez de radiométricas. Estas unidades son pesadas por la curva de respuesta
patrén del ojo humano a las distintas longitudes de onda, V' (\), del espectro
visible.
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4.2.1. TIluminancia

Los niveles de iluminancia que deben tener los proyectos disefiados con
iluminacién eléctrica convencional estdn definidos en varias normativas y
recomendaciones [61, 62, 69]. La iluminancia se describe como:

E = % [luz 0 lumen/m?], (4.1)
donde ® es el flujo y S es el area donde se distribuye. Para el proyecto se
ha fijado un objetivo ambicioso de 500 lux durante las horas de apertura de
las oficinas.

En los proyectos diseniados con iluminaciéon natural, debido a la variacién
de la radiacién solar anteriormente comentada, la iluminancia variara sig-
nificativamente del orto al ocaso aunque el sistema este disefiado para ser
lo més estable posible. Por ello, en el caso de la iluminacién natural, la ilu-
minancia se debe evaluar en un periodo lo mas amplio posible para obtener
una media que sea representativa. Asimismo se podran obtener medias para
periodos concretos como puede ser una estaciéon del ano, etc. Esto implica
no emplear estrictamente las recomendaciones dadas para luz artificial ya
que de ser asi nunca seria posible la iluminaciéon con luz natural. Lo que si
se debe tener en cuenta en este tipo de proyectos es la unién y control, es
decir la simbiosis, de ambos sistemas mediante dispositivos electrénicos de
retroalimentacion para mantener la iluminacién dentro de los parametros
minimos de utilizacién.

4.2.2. Luminancia

La luminancia es la medida fisica del brillo. La luminancia esta directa-
mente relacionada con el estimulo visual debido a la cantidad de luz de un
objeto respecto a una posicién de observacion, por ello es otro pardametro
importante a tener en cuenta. Siendo objetivo el pardmetro mas importante
a estudiar es la luminancia aunque no siempre es el mejor estudiado debi-
do a la complejidad de evaluacién de la luminancia en las simulaciones. La
luminancia depende, entre otros, de factores como:

» la reflectancia espectral de las superficies
= posiciones de las luminarias
= posicion del observador

» forma, tamanos y posiciones de los objetos

La luminancia puede definirse como:

dd

L= dA dQ)cos 0

[cd/m?), (4.2)
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donde @ es el flujo luminoso (limenes), 6 es el dngulo entre la normal y la
direccién, A es el drea de la superficie (m?) y Q es el &ngulo sélido subtendido.

Para el calculo de la luminancia cuando se obtiene de la iluminancia que
incide en un plano en la que hay un objeto con cierta reflectancia:

L= / dE(0,) BRDF(0, ), (4.3)

donde dE(0,v) es el diferencial de iluminancia en el punto del plano en
una direccion indicada por 6 y . La BRDF es la funcién de reflectancia
bidireccional del material del que esta compuesto el objeto. Para una co-
rrecta simulacién de luminancias este dato debe ser obtenido con precision
pudiendo describir el material tanto si es isétropo como sino. En el caso de
que el material no sea isétropo la simulaciéon se hace mas compleja debido
al tiempo de calculo necesario para evaluar todas las direcciones angulares
implicadas tanto las de vision como las de incidencia de la luz en el material.

4.2.3. Distribucién espacial, uniformidad

La distribuciéon espacial de la radiacién luminosa en el area de trabajo y
en su entorno es importante. La distribucién de la iluminancia y de la lumi-
nancia es una medida de como varia la luz en los planos de trabajo, cada una
con sus matices. La uniformidad se puede entender como un ratio, para la
iluminancia se puede definir como la iluminancia media entre la iluminancia
maxima o bien como la iluminancia minima entre la méxima, variando de
0 a 1. Evidentemente cuanto mas cerca de uno mejor uniformidad se obtie-
ne. En el caso de la luminancia se define el ratio de luminancia de la tarea
respecto a la luminancia de fondo donde el estado de adaptacién del ojo es
clave.

La evaluacion de la uniformidad para la luz natural es compleja ya que
se debe calcular para una hora concreta indicativa de una posicién del Sol.
Un factor de uniformidad puede y debe ser obtenido como una media en
periodos definidos més o menos amplios. Los valores de uniformidad para
tareas especificas dados en las normativas y recomendaciones de referencia
no son de aplicacién a la iluminacién natural directamente ya que son dados
para iluminacién artificial. Como norma general los usuarios aceptaran va-
lores méas bajos de uniformidad al existir iluminacién con luz natural como
viene ocurriendo, por ejemplo, en la cercania de ventanas.

4.2.4. Deslumbramiento

El deslumbramiento es la sensacién producida por zonas brillantes dentro
del campo de visién y puede ser experimentado bien como deslumbramiento
molesto o discapacitante [62]. El deslumbramiento causado por la reflexiones
en superficies especulares es usualmente conocido como deslumbramiento de
velo. En puestos de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto es una
sensacién de molestia producida por luminancias elevadas o no uniformes en
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4. Iluminacién con luz natural con captador aniddlico

el campo de visién. Si se satisfacen los limites del deslumbramiento molesto,
el deslumbramiento discapacitante no es usualmente un problema importan-
te. Hay diversos métodos para el cdlculo del deslumbramiento molesto:

» BGI BRS

» CGI (CIE glare index)

» UGR (Unified glare rating)
» DGI (Daylight glare index)

En 1950 Petherbridge and Hopkinson desarrollan el BRS donde la sen-
sacién de deslumbramiento se obtiene de la ecuacion desarrollada empirica-
mente:

L16 08

BGI = 1010g100478z N
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=1

(4.4)

donde P es el indice de posiciéon de Guth que expresa el cambio en el des-
lumbramiento molesto provocado por la elevacién y el acimut de la fuente
de luz relativo a la linea de visién del ojo. EL BGI esta limitado a fuentes
pequenas con dngulos sélidos menores de 0.027 sr [70].

La CIE basandose en la ecuacién propuesta por Einhorn [71, 72] propone
el CGI donde,

1+ Ed/500 ZL 20,

(4.5)
donde Fj es la iluminancia directa vertical en el ojo proporcionada por todas
las superficies y Fj; es la iluminancia indirecta en el ojo (E; = wLp). EL CGI
se desarrolla para corregir la inconsistencia matematica proporcionada por
el BRS para fuentes de luz multiples.

El valor del deslumbramiento molesto de las luminarias de una insta-
lacién de alumbrado interior puede determinarse utilizando el método de
tabulacién del Indice de Deslumbramiento Unificado de la CIE (UGR) [62]
basado en la férmula:

2
Liws
2 )
p

0.25
UGR =8lo 4.6
g10 7 Ly Z (4.6)

=1
donde L; es la luminancia de fondo, L es la luminancia de las luminarias
en la direccién del observador, w es el angulo sélido de las partes luminosas
de cada luminarias en el ojo del observador y p es el indice de posicion de
Guth para cada luminaria individual que se refiere a su desplazamiento de
la linea de visién.
Otro método para el calculo del deslumbramiento molesto de una insta-
lacién de iluminacién natural es el DGI (Daylighting glare index) [73] que
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4.2 Parametros fotométricos de diseno

da una respuesta subjetiva de una persona a una zona de deslumbramiento
grande como una ventana, se calcula para distintas distancias de la persona
a la ventana.

n

Ll.GQO.S
DGI = 10log;,0.48 ) s __s
=1

Ly + 0.07w05 L,

(4.7)

Sin embargo el DGI sélo puede emplearse en zonas grandes con lumi-
nancias bastante homogéneas como el cielo visto desde una ventana. Si la
luminancia proporcionada por el sistema éptico varia temporalmente el DGI
no debe usarse.

Aunque el deslumbramiento molesto es un fenémeno que implica gran
carga no existe un método unificado para iluminacion artificial e iluminacion
natural debido a las caracteristicas tan diferentes de ambos tipos de ilumi-
nacién. Los indices de deslumbramiento desarrollados para la iluminacion
artificial como el UGR no suelen ser de aplicacion directa en situaciones de
iluminacién con luz natural. Con angulos sélidos elevados la fuente de des-
lumbramiento puede llegar a cubrir una parte importante del campo visual
del observador incrementando el nivel de adaptacién del ojo y reduciendo
parcialmente la sensacién de deslumbramiento.

Concretando, el UGR es uno de los métodos que se usa como estandar
para aplicaciones de iluminacién artificial. En cuanto al uso de los indices
de deslumbramiento para aplicaciones con iluminacién natural hay cierta
discusion de los métodos més adecuados para la evaluacién del deslumbra-
miento en iluminacién natural [74, 75, 76] ya que depende en gran medida de
la tipologia de la instalacién. Para intentar solventar estas dudas un nuevo
comité técnico de la CIE esta profundizando en el conocimiento del des-
lumbramiento molesto de la luz natural ademas se ha publicado en el ano
2002 una nueva recomendacién [63] para superar esas limitaciones, desafor-
tunadamente el Director de este comité, el Sr. Einhorn, fallece antes de la
finalizacién de dicho informe y segiin otros miembros del comité no pudo
terminar de dar los detalles de todo su trabajo. Asimismo hay estudios al-
ternativos con experimentacion incluida que proponen nuevos métodos de
medicién con CCDs y de evaluacién como el “daylight glare probability
(DGP)” [76] aunque dejan la puerta abierta a mayor profundizacién en el
tema. En ausencia de otras alternativas el DGI permanece como el método
més aceptado [77], con sus limitaciones, actualmente por investigadores y
diseniadores siempre aplicado a aberturas mas o menos grandes.

4.2.5. Color

La calidad de la luz se mide por diversos parametros fisicos y psicofisicos
que van a afectar a la vision de los objetos de una manera determinante dada
la fisiologia del ojo. Es conocido como la luminancia de un objeto permite
una mayor resolucién de los detalles visibles para el ojo humano [78], es
decir hay un aumento de la agudeza visual. Hay un pardmetro importante
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4. Iluminacién con luz natural con captador aniddlico

que muchas veces es olvidado y es el color de la luz, es decir la composicion
espectral de la misma.

La composicion espectral de la luz a la salida de las luminarias varia de-
bido a dos factores, por un lado ya se ha comentado la variacion espectral de
la radicacién solar debido a diversos parametros como la elevacion solar, los
factores meteorolégicos, etc., por otro lado la reflectancia de los materiales
empleados en la guia de luz no es constante con la longitud de onda lo que
conlleva que si hay multiples reflexiones el espectro resultante puede variar
de manera significativa [79] con pérdida de alguna regién espectral en mayor
cuantia. Este comportamiento serd de importancia para ciertas condiciones
de uso y dependera en gran medida del diseno final.

Actualmente la calidad de la luz en cuanto al color se obtiene matemati-
camente con un parametro denominado indice de rendimiento de color (“Co-
lour Rendering Index” CRI). Este indice proporciona datos de como se ven
ocho muestras de color con la luz de referencia respecto a la luz empleada.
El rendimiento de color de la luz resultante puede afectar a la percepcion
de los colores, la luz natural por definicién tiene un indice de rendimiento
de color (CRI) del 100 % debido a que comprende todo el rango visible del
espectro (380 nm a 780 nm) con mayor o menor aportacion.

4.3. Diseno sistema aniddlico de captacion

El sistema aniddlico de captacion tiene como unidad béasica un concen-
trador parabdlico compuesto truncado (TCPC) [57] en uso inverso.

Figura 4.2: Esquema TCPC, linea roja corresponde al truncamiento
Un TCPC se define con los siguientes parametros, figura 4.2:

» Apertura de entrada del TCPC (a): Es el didmetro que tiene el CPC
en su abertura més pequena.

. Angulo de aceptacién (6): Es el dangulo que describe la geometria basi-
ca de un CPC en el sentido en el que aparece descrito en la literatura
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especifica sobre CPCs. Es decir es el angulo que forma el eje de revo-
lucion del perfil parabdlico para formar, por revolucion, el CPC. Este
pardametro toma valores entre 0° y 90°.

. Angulo de truncamiento del CPC (3): Es el angulo que forma el plano
de corte del CPC con la superficie de entrada del mismo para dar lugar
a un CPC truncado (TCPC). Este parametro toma valores entre 0° y
90°.

= Angulo de inclinacién del eje del TCPC (a): Es el dngulo que forma el
eje de revolucién del TCPC con la horizontal. El objetivo de realizar
esta inclinacién de la unidad es orientar la entrada del TCPC, que en
este caso es la superficie mas pequena del mismo y que en los concen-
tradores de energia se toma como superficie de salida, hacia la posicion
en la cual la radiacién solar es maxima, en la localizacion geografica
para la que se realiza el estudio. Este pardmetro toma valores entre 0°
y 90°.

» Espesor del material (e): Es el espesor fisico que ocupara el material
del que esta fabricado el TCPC. Debe ser lo mas fino posible desde el
punto de vista del rendimiento.

Disposicién invertida: La disposicion funcional del TCPC es operar en
sentido inverso a los CPCs concentradores de radiacién, es decir disponer
la superficie mas pequena de un CPC (a) como superficie de entrada de
la radiacion. A esta configuracién se la denomina CPC Truncado Inverso.
La superficie de entrada del TCPC es la que en un sistema captador de
energia seria la de salida, mientras que la de salida seria la de entrada. Esto
hace que en el caso del TCPC capta, si no tenemos en cuenta el efecto del
truncamiento, con 27 y sale con () que es el objetivo de este elemento.

|

Figura 4.3: TCPC alzado y perspectiva

El truncamiento permite ampliar de manera importante el area de cap-
tacién obteniendo un incremento en el flujo a la salida del captador.
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4.3.1. Disposicién matricial y compactaciéon

El sistema de captacién se ha de instalar en una abertura rectangular,
por ello se propone una distribucién de los elementos en formato matricial
para poder adaptarlo a la abertura necesaria. Si se disponen los elementos
conexos entre si esto provoca huecos que no estan funcionando correctamente
al incidir la radiacién en la parte externa de cada unidad. Con el objetivo de
minimizar estos huecos aumentando la eficiencia se propone un disenio con
una compactacion que puede ser en los dos ejes del sistema.

Figura 4.4: TCPC Compactacién

Compactacién X (dx): Es la distancia en la direccién del eje X que se
desplaza una unidad sobre la alineacién de la unidad inferior, para formar
la matriz, de forma que se consigue una compactacién en la direccién de
dicho eje X. Este parametro aparece acotado en la figura 4.4 y puede tener
cualquier valor real > 0.

Compactacién Y (dy): Es la distancia en la direccién del eje Y que se
desplaza una unidad sobre la alineacién de la unidad inferior, para formar la
matriz, de forma que se consigue una compactacién en la direccién de dicho
eje Y.

El funcionamiento del TCPC Matricial se basa en aprovechar al maximo
las superficies sobre las que incide la radiacién directa del Sol, si bien tam-
bién usa, en menor medida, la radiacién difusa. Hay dos zonas de maxima
penetracion, la de invierno y la de verano. De modo que el objetivo, tan-
to de los valores de compactacién (dx, dy), como del resto de pardmetros
que lo definen, consiste en maximizar la superficie eficaz del TCPC matri-
cial para que la eficiencia del sistema sea lo mayor posible. Los valores de
compactacion (dx, dy) provocan solapamiento entre las diferentes unidades
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TCPC, este solapamiento hace que se interfieran superficies entre si. Para
que existan interferencias se eliminan las superficies que no reciben radia-
cion directa del Sol. Con ello se pretende optimizar la cantidad de radiacion
que se transmite a lo largo de una guia que se situard a continuacién del
TCPC Matricial. También es posible el uso del TCPC Matricial sin guia, de
tal forma que mande directamente la radiacién hacia el fondo del local. En
cualquiera de los dos casos se debe dar preponderancia a la radiacién que
sale con angulos cercanos a la horizontal, dando lugar a un niimero menor de
reflexiones en el sistema de transporte de radiacién y con ello mas eficiencia
energética.

Si se quiere que las superficies de entrada de los TCPC queden alineadas
en la superficie de entrada de la matriz de acuerdo con el angulo de trunca-
miento se debe calcular los parametros de compactacion en funcion de dicho
angulo y del dngulo de inclinacion.

Para la definicién de los pardmetros expuestos con anterioridad se pueden
utilizar sistemas de optimizacién que establezcan una funcién de mérito entre
los parametros que definen el TCPC Matricial y las variables que definen la
calidad de la iluminacion buscada en el espacio al que va destinada la luz que
capta el dispositivo. Por ejemplo, es posible calcular la luz que va incidiendo
en una serie de dispositivos con diferentes parametros cada cierto intervalo de
tiempo, dependiendo de la precisién que se pretenda conseguir y del tiempo
de célculo que se desee invertir en el mismo. Una vez realizado el proceso se
selecciona aquella solucién que cumple mejor con los requisitos fijados, por
ejemplo la que mas energia capta o la que tiene mas uniformidad en una
determinada distribucion espacio-temporal, o cualquier otro requerimiento
que se considere necesario.

Al objeto de mejorar la eficiencia del sistema se debera procurar que las
unidades de TCPC sean lo mas especulares posibles, es decir que su factor de
reflexién sea lo méas préximo que se pueda a la unidad. Por el mismo motivo
debe intentarse que el espesor de las paredes que definen cada unidad de
TCPC sea minimo, siempre que se mantenga la rigidez estructural.

El espacio entre unidades de TCPC puede, en funcion de las dificultades
tecnoldgicas y de coste, dejarse libre o bien disponerse de reflectores que
dirijan la radiacién hacia la superficie de entrada del TCPC.

El uso de materiales dieléctricos en vez de aluminio puede ser también
estudiado con objeto de mejorar el rendimiento.

4.3.2. Evaluacién del rendimiento de la matriz TCPC

Para evaluar el funcionamiento de este dispositivo se disenia una matriz
de TCPC con las siguientes caracteristicas:

. Angulo de salida de la luz, 6: 40°. En la geometria del CPC se llama
angulo de aceptacion pero dado que el TCPC se usa en sentido inverso
este parametro debe llamarse angulo de salida.
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» Apertura de entrada del TCPC (a): 40 mm

= Angulo de truncamiento del CPC (): 28°

= Angulo de inclinacién del eje del TCPC («): 10°
= Angulo de inclinacién de la matriz (7): B+«

» Compactacién dx, dy: 82.09 mm y 67.25 mm

Estos pardmetros definen la inclinacién del plano de la matriz de TCPC a
52° de la horizontal (90—+), figura 4.5 donde se observa un diagrama “onion”
que representa la radiacién solar (lux) para Madrid para una inclinacién
de 52° durante un periodo anual completo. Para Madrid la elevacién solar
maxima en los solsticios es de 73.01° en verano y de 26.13° en invierno.

Matriz
TCPC
7 <
8 <o

Figura 4.5: Esquema inclinacién matriz TCPC y radiacién solar (lux) Madrid
a 529 Sur cielo claro

4
JAN FEB HAR APR MAY JUN JUL MG SEP OCT NOV DEC

month

Los parametros que van a definir el diseno del captador aniddlico deben
ser posteriormente optimizados para aumentar el rendimiento segiin unos
criterios establecidos. Debido al diferente movimiento aparente solar segin
la localizacién no habra un diseno tinico sino que cada diseno se debera opti-
mizar para una localizacion concreta con el objetivo de alcanzar el maximo
rendimiento. A priori no parece que un unico diseno sea viable desde el
punto de vista 6ptico puesto que habria mermas en el flujo obtenido de-
pendiendo de la localizacién y orientacién. La orientacién que va a tener el
eje del sistema es importante en la fase de diseno, para un primer estudio
determinaremos que la orientacion serd Sur.

En el caso de la matriz obtenida con estos pardametros hay un area efec-
tiva por donde puede entrar la radiacién solar del 76.9% con lo que el 4rea
no utilizada es del 23.1 %, correspondiente a los intersticios entre unidades.

Se va a evaluar la eficiencia del sistema s6lo con el captador con objeto
de validar este nuevo concepto. Para ello se va a realizar un trazado de rayos
utilizando la matriz TCPC descrita antes con una reflectancia del material
de p =1 y un haz de rayos colimado. Se va a trazar para elevaciones solares

90



4.3 Diseno sistema aniddlico de captacion

Figura 4.6: Matriz TCPC y prototipo 3D (estereolitografia sobre resina
pléstica)

de 0 a 90° con dos incidencias acimutales, orientaciéon Sur y orientacién
Sur-Este.

En la figura 4.7 se observa la eficiencia segtn la incidencia de la radia-
cién solar. Para una incidencia Sur se obtiene un rendimiento medio para
todas las elevaciones solares del 78.1% y para una incidencia Sur-Este se
obtiene un rendimiento medio del 77.5%. Se puede ver como la eficiencia
del dispositivo es siempre muy estable ya que incluso en las peores condi-
ciones su rendimiento se encuentra comprendido en la franja del 75% al
80 %. Atn teniendo en cuenta que se ha calculado para condiciones ideales
un rendimiento medio como el obtenido permite ser optimistas en cuanto a
la viabilidad del captador.

82 : .
——Sur
81’ —O—Sur—Este |

[0]
o

79¢

Eficiencia (%)
N
®

0 20 40 60 80
Elevacion solar (°)

Figura 4.7: Eficiencia Matriz TCPC sin guia de luz

Se ha visto que el sistema de captacién tiene un rendimiento bueno y
mantenido a lo largo del movimiento del Sol. Ahora se va a realizar un
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trazado de rayos pero incorporando una guia de luz hueca de aluminio con
los siguientes parametros y geometrias:

» Reflectancia TCPC (pyepe): 0.95
= Reflectancia GUIA (Pguia): 0.97
= Dimension x, guia: 1 metro

= Dimensién y, guia: 0.3 metros

» Dimensién z, gufa: 10 metros

En la figura 4.8 se observa la eficiencia del sistema medida como la luz
que entra en relacién a la luz que llega al final de la guia de luz. A modo de
valoracién se han incluido los rendimientos de la guia de luz sin el sistema
captador. Todo ello se hace para el rango de elevaciones solares de 0 a 90° y
un acimut respecto al eje de la gufa de 0, 30 y 60°. El empleo en este estudio
de eficiencias mas bajas que la unidad y préximas a los valores reales que se
pueden conseguir tanto en el captador anidélico real como en la guia de luz
permiten una valoracién correcta de estos datos para su aplicacién.

100+ —— TCPC+guia 0
x x guia (°
80f * , TCPC+guia 30°
o , guia 30°
= 60f . TCPC+guia 60 °
g x « guia 60 °
<}
‘s 40 ]
=
£a)
20 1
0 ‘ ‘ * *—n—% : X—R—R—%
0 20 40 60 80 100

Elevacion solar (°)

Figura 4.8: Eficiencia Matriz TCPC con guia de luz

4.3.3. Optimizacién matriz TCPC

La localizaciéon y orientacion del dispositivo ha de fijarse previamente
antes de comenzar el proceso de optimizacién. Sino se fijase esta orienta-
cion habria que buscar una funciéon de mérito compleja ya que encontrar un
mejor rendimiento para todas las localizaciones y orientaciones llevaria a un
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Figura 4.9: Trazado rayos Matriz TCPC, elevacién 60° incidencia Sur-Este

sistema que tendria una eficiencia baja. Se considera mejor opcién optimizar
para una localizacién concreta con el objetivo de mejorar el rendimiento y/o
uniformidad local. La optimizacion depende de varios parametros construc-
tivos, tabla 4.1.

Elemento Parametros
TCPC a, B, 0, v(B,a)
Compactacion dx, dy
Fabricacién e, p

Tabla 4.1: Parametros optimizacién matriz TCPC

Para evaluar la optimizacion se simulard el flujo maximo que proporciona
el captador solar a lo largo del ano asi como la uniformidad. Con el objetivo
de hacer una evaluacién en condiciones de funcionamiento se instala detras
del captador una guia de luz con pgyiq 97 %, de 10 metros de longitud y una
secciéon de 1 metro de ancho x 0.3 metros de alto. Las distintas configura-
ciones son evaluadas mediante trazado de rayos para distintos parametros
obteniéndose datos de flujo y uniformidad que servirdan para seleccionar el
captador méas adecuado.

El proceso de optimizacion se ha realizado por otro socio del proyecto,
BLL, ya que posee un sistema de servidores capaz de realizar el trabajo
en un tiempo reducido y comprende parametros y algoritmos que debido al
desarrollo industrial no deben ser publicados.

En la tabla 4.2 se observan, para distintas configuraciones constructivas,
datos de flujo y uniformidad para una orientacién sur con localizacién en
Madrid. Se ha elegido la matriz VarG 12 como mejor opcion para esa loca-
lizacién, aunque no es la que tiene maximo flujo mantiene una uniformidad
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Matriz TCPC | ¢ y ! dx dy | Klm h | min/max
Var 09 AA 55 20 0 0 12364 0.796
VarN 02 AA 55 20 1181 65 13724 0.768
VarG 12 AA 56 20 111.5 61.4 | 14546 0.694
VarN 29 AA 50 22 90 50 14901 0.586
VarB 29 AA 53 244 98.1 28 16492 0.496
VarSG 06 AA 644 288 76.2 33.8 | 18968 0.304
VarL 01 AA 725 332 89.2 0.0 | 23520 0.166

Tabla 4.2: Matrices TCPCs optimizadas, AA: dato no revelado

aceptable. Se observa que al aumentar el flujo la uniformidad baja de manera
importante.

Figura 4.10: Matriz TCPC inicial (izquierda) y disenio VarG12 (derecha)

La matriz compactada, figura 4.10, esta compuesta por las unidades
TCPC. La eliminacion del material que esta solapandose permite obtener el
resultado final que conforma la matriz propuesta mediante la unién de las
distintas partes tutiles de cada unidad.

4.4. Transporte y distribucién

El sistema de transporte consiste en una guia de luz de aluminio rec-
tangular de alta calidad dptica con una reflectancia pgyiq = 0.97 dispuesta
de forma horizontal. Para las simulaciones se va a emplear una reflectancia
isotréopica en todas las direcciones y en todas las longitudes de onda, esto es
una aproximacién ya que estudios que se han hecho [79, 80| indican que la
reflectancia en el aluminio depende de la longitud de onda de la luz inciden-
te. En una ampliacién posterior del trabajo se debera trabajar en eliminar
esta aproximacion con el objetivo de determinar la calidad de la luz a la sa-
lida en cuanto a su color y composicion espectral. Probablemente el empleo
de guias prismaéticas huecas podria solventar el cambio de color de la luz
producido por la reflectancia anisotrépica de los aluminios comerciales.
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4.5 Simulacién por ordenador del sistema de iluminacién
completo

El sistema de distribucion o de extraccién es el formado por las lumi-
narias solares y sus complementos que van a estar disenados con aluminio
de distintas caracteristicas en cuanto a reflectancia pero que no deben ser
comentados en esta tesis por ser parte del secreto industrial.

4.5. Simulacion por ordenador del sistema de ilu-
minacién completo

El sistema completo [65, 66] esta compuesto en su parte ptica de: un
captador anidélico de radiacién solar, una guia de luz y sus correspondientes
luminarias solares. Se va a evaluar mediante trazado de rayos el sistema en su
conjunto para obtener una aproximacién del funcionamiento real del sistema.

La instalacién de sistemas de iluminacién natural en edificios de nueva
construccion implica una consideracién arquitecténica global para la correc-
ta adaptaciéon e integracién de las estructuras necesarias. En el caso de la
instalacion en edificios existentes se ha de tener en consideracién la dispo-
nibilidad de espacio en el falso techo para que el sistema se adapte correc-
tamente. El sistema, figura 4.11, va a tener las siguientes dimensiones:

= Largo guia: 11 metros
= Ancho gufa: 1.1 metros

s Alto gufa: 0.5 metros

Segun arquitectos consultados uno de los parametros dimensionales que méas
puede limitar es el alto de la guia, se ha elegido un alto de 0.5 metros
que corresponde al méximo que se ha recomendado. Esto hace viable la
instalacién en edificaciones actuales aunque al ajustarse a la altura maxima
recomendada puede la instalacion no sea posible en ciertas edificaciones. En
edificaciones ad hoc que se disenen expresamente pensando en el sistema las
dimensiones no deben ser un problema y podrén ser ajustadas para captar
el flujo necesario dependiendo de las estancias a iluminar.

4.5.1. Eficiencia del sistema

En cuanto a las caracteristicas opticas de los materiales empleados en la
simulacién se han elegido las siguientes reflectancias por ser similares a las
que se conseguiran en el prototipo real:

» Reflectancia colector TCPC (psepe): 0.90
» Reflectancia gufa de luz (pguiq): 0.97

» Reflectancia sistema extractor (ppum): 0.97

95



4. Iluminacién con luz natural con captador aniddlico

Fuente

[Angulo de elevacion

Figura 4.11: Esquema sistema de iluminacién

Los dos movimientos que realiza la tierra alrededor del Sol son el movi-
miento de rotacién alrededor de su eje Norte-Sur con un periodo de 24h y
el de traslacién alrededor del Sol que tiene una periodicidad anual. Estos
movimientos vistos desde un observador situado en la tierra dan lugar al
movimiento aparente del Sol, para el estudio de este movimiento aparente
se utilizan las cartas solares. Una carta solar es una representacién grafica
sobre un plano de la trayectoria aparente del Sol para una latitud dada.
Se basan en la proyeccién cénica o cilindrica de las trayectorias del Sol en
la boveda celeste sobre una superficie plana. En ellas se puede leer la hora
solar del dia asi como el acimut y la altura solar. Para hacer una estimacién
del funcionamiento del sistema se han elegido siete supuestos de posiciones
solares para realizar el trazado de rayos, en la tabla 4.3, se observa el acimut
y la altura solar junto con la fecha correspondiente.

Estas siete posiciones suponen un muestreo de 7 angulos solares pero
corresponden a 26 dias en el calendario como se representa en la tabla an-
terior. Respecto al célculo hay 4 luminarias en cada guia de luz y se va a
calcular la eficiencia de cada una de ellas como:

(I)salidaluminaria
NMuminaria = — (48)
(I)entradacol ector
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completo
Acimut (°)  Altura (°) Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
0 60 18-4 13:14 27-8 13:17
30 30 11-2 11:43  1-11 11:12 11-2 15:15 1-11 14:44
60 60 31-5 11:21 14-7 11:29  31-5 15:04 14-7 15:11
69 37 16-4 9:58 28-8 9:59 16-4 16:31 28-8 16:33
16 27 17-1 12:23  27-11 12:01  17-1 14:25 21-11 14:03
56 56 10-5 11:15  4-8 11:24 10-5 15:07 4-8 15:17
75 33 19-4 9:32 25-8 9:35 19-04 16:56  25-08 16:59
Tabla 4.3: Posiciones simuladas
Por ello la eficiencia total del sistema es:
i=4
Nsistema = Z NMuminarias (49)
i=1

Se ha creado una macro con el lenguaje de programacién Schemers para que
el programa de trazado de rayos [31] permita dejar una maquina calculando
sin intervencién humana para obtener los datos. Hay que calcular 7 posicio-
nes por 4 luminarias lo que implica 28 calculos distintos con una media de 4
horas por calculo hacen 112 horas ininterrumpidas, es decir casi cinco dias
completos. Como se verd en el apéndice A los calculos por trazado de rayos
pueden ser optimizados para tener iguales resultados en un tiempo inferior
con el uso de ciertas técnicas informaticas.

En la figura 4.12 se muestran las eficiencias totales obtenidas para cada
posicién solar simulada. Asimismo se muestra la eficiencia individual de
cada luminaria. La eficiencia media ponderada de todas las posiciones es de
43.1 % empleando aluminios especulares con una calidad como la descrita
anteriormente. Hay 5 posiciones con una eficiencia >40 % siendo la eficiencia
mayor del 64.2% y la menor del 16.8 %. Un sistema de iluminacién natural
como el presentado con el alto rendimiento obtenido al tener una media
tan alta permite ser optimistas en una aplicacién real del sistema. Como en
todos los sistemas de iluminacién natural el uso sincronizado de sistemas de
luz artificial sera indiscutiblemente necesario.

4.5.2. Planos de iluminancia

La obtenciéon de planos de iluminancia mediante trazado de rayos es
compleja debido al niimero de rayos que se deben trazar para obtener un
plano de iluminancia con buena resolucién y fiabilidad. Se propone obte-
ner un plano de iluminancia de 15 metros de largo por 5 de ancho, lo que
representa una superficie de 75 m?. El plano de trabajo va a estar situado
a 1.85 m de distancia de la guia de luz. El sistema éptico es complejo por
estar compuesto de muchas superficies, esto implica un empleo intensivo de
los recursos del ordenador y va a reducir el niimero de rayos que se pueden
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Figura 4.12: Eficiencia luminarias y total para 7 posiciones solares

trazar. Inicialmente se trazan cuatro millones de rayos, nimero méaximo que
permite el sistema en estas condiciones, y se obtiene un plano de iluminancia.

4.5.2.1. Optimizaciéon planos

La obtencién de planos de iluminancia correctos implica un procesado
de la informacién obtenida con el objeto de mejorar la uniformidad local.
Al mantener un tiempo de cédlculo razonable dentro del nimero de medidas
a realizar no se obtiene un plano de iluminancia correcto en cuanto a la
uniformidad en la distribucién local. Un primer paso en la optimizacion de
la imagen impone un filtrado con el objetivo de obtener un suavizado, man-
teniendo las manchas de luz no locales. Concretamente, la imagen obtenida
tiene 4500 x 1500 pixeles, se le pasa un filtro de media mévil con un kernel
de convolucién de 10x10 vecinos para que interactie a nivel de esos diez pi-
xeles. Este filtrado local permite eliminar los puntos de alta intensidad que
se producen por tener pocos rayos en la zona préxima y por ello la media de
iluminancia sale tan elevada. Otro paso importante para la visualizacién del
plano es presentar los datos de manera logaritmica con objeto de diferenciar
los valores con diferencias de érdenes de magnitud que no se verian en una
escala lineal. Se ha escogido una funcién tipo raiz cuadrada por proporcionar
datos visualmente més adecuados.

En la figura 4.13 se observan los pasos seguidos para optimizar el plano de
iluminancia, imagen sin procesar — imagen filtrada kernel 10x10 — imagen
datos funcién raiz cuadrada.

Otro paso en la optimizacién comprende aumentar el niimero de rayos
con objeto de mejorar la distribucién del plano de iluminancia, para trazar
ese numero tan elevado de rayos se ha empleado una técnica novedosa que
consiste en dividir la fuente que emite los rayos en multiples fuentes, tantas
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30°30° (a)

(a) Sin procesar (b) Filtrada (¢) Funcién rafz cuadra-
da

Figura 4.13: Procesado de planos de iluminancia

como sean necesarias. Se hace un trazado individual de cada fuente y se
obtiene el plano de iluminancia para cada fuente. Esta tarea se ha automa-
tizado mediante macros programables para permitir al ordenador céalculos
tan largos en el tiempo como sean necesarios. Los planos obtenidos por el
trazado de cada fuente se procesan posteriormente con Matlab para obte-
ner la imagen que corresponde al plano final. Si la matriz en la que se ha
dividido la fuente mxn — oo se podria llegar a trazar un nimero de rayos
tan elevado como fuese necesario en aras de obtener una buena precisién.
Légicamente hay que poner un limite ya que el tiempo de cédlculo aumenta
conforme aumenta el nimero de rayos.

En la figura 4.14 se presentan dos planos de iluminancia para el mismo
sistema con distinto nimero de rayos para una incidencia solar de acimut
302 y elevacion 30°. En el caso de la figura (a) se ha trazado con 4 millones
de rayos lo que proporciona un plano de iluminancia que no define bien toda
la superficie, para el caso de la figura de la derecha (b), trazada con 25
millones de rayos, se observa que hay mayor precisién en la medida. Se ha
de tener en cuenta, para poder comparar, que las unidades de ordenadas en
un caso van de -3.5 a 11.5 metros y en (b) van de 0 a 15 metros, en ambos
casos el 0 corresponde al inicio de la guia de luz.

Si se observa la figura en el eje de ordenadas a la altura de 4 a 5 metros
aparecen 4 formaciones de iluminancia elevada que estan representadas en
ambos planos, en cambio en la zona que va de 8 a 12 metros no hay co-
rrespondencia exacta con las zonas de maxima iluminancia. En el caso de
la figura (b) se observan unas zonas en forma de arco que no aparecen en
la figura que tiene menor nimero de rayos. Como se vera en el apartado de
prototipado la imagen (b), que tiene 25 millones de rayos, es acorde con los

99



4. Iluminacién con luz natural con captador aniddlico

30° 30° (a) 300 30° (b)

(a) 4 millones de rayos (b) 25 millones de rayos

Figura 4.14: Incremento de precisiéon de 4 a 25 millones de rayos

datos reales obtenidos en la medicién de un prototipo escalado.

4.5.2.2. Resultados simulaciéon basica

En este apartado se presentan los planos de iluminancia obtenidos para
la configuracion bésica que tiene las siguientes propiedades opticas de los
materiales:

» Reflectancia TCPC (pgepe): 0.95

= Reflectancia GUIA (Pguia): 0.97

En primera aproximacion, simulacion bésica, se va a tratar el aluminio de
la guia como si fuese perfectamente especular en cuanto a su funcién de
reflectancia bidireccional (BRDF). En las siguientes figuras se presentan los
planos de 15 metros de longitud con un ancho de 5 metros. Para mejorar
la apreciacién de los detalles se ha pasado un filtro con objeto de hacer
un suavizado y posteriormente se ha pasado una funcién raiz cuadrada con
objeto de resaltar datos del fondo que quedan tapados en la escala por
tener valores mucho mas elevados en otras zonas. Se han estudiado las siete
posiciones definidas con anterioridad: acimut 02 elevacién 60°, acimut 30°
elevacion 302, acimut 602 elevacién 602, acimut 692 elevacién 379, acimut
162 elevacion 272, acimut 562 elevacion 56° y acimut 75° elevacién 33°.
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Simulaci6n 0° 60° Simulaci6n 30° 30° Simulacién 60° 60°

Figura 4.15: Planos de iluminancia simulaciéon bésica

Simulacién 69° 37° Simulacién 16° 27° Simulacién 56° 56°

Figura 4.16: Planos de iluminancia simulacién bésica
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4.5.3. Uniformidad en zonas de alta iluminancia (Hot Spots)

En los planos de iluminancia obtenidos para la configuracién bésica se
aprecian zonas de iluminancia muy elevada que se han llamado hot spots.
Estas zonas de alta iluminancia deben ser mejoradas por dos motivos, uno
el de distribuir la luz de manera més uniforme y otro el de eliminar posibles
zonas de deslumbramiento. Esta mejora debe mantener la eficiencia del sis-
tema en limites aceptables. Para comprobar de donde proviene la radiacion
luminosa que esta produciendo estas zonas de alta iluminancia se debe in-
vestigar si proviene de radiacion que incide en el captador aniddlico o bien
es radiacion solar directa que esta entrando en la guia de luz sin incidir en
la 6ptica del colector. Para ello se configura el colector como absorbente
de la radiacion, piepe = 0, y se simulan las siete posiciones solares. En la
figura 4.17 se observa, para la posicién solar acimut 60° y elevacién 602, que
la zona del fondo ya no pasa y que las zonas de hot spot, aunque en este
caso son suaves, siguen pasando. Esto indica que la formacién de hot spots
proviene de luz que entra directamente en la guia sin incidir en el captador.
Para otras posiciones, figura 4.18, se observa el mismo comportamiento. En
la zona central hay un fondo que se distribuye por toda la zona del plano de
iluminancia, este fondo no esta en la imagen de la izquierda que corresponde
al trazado de rayos con el colector absorbente. Esto indica que el colector
esta distribuyendo de manera regular el flujo recibido por casi todo el area
de estudio.

Simulacion 60° 60° Simulacién 60° 60°

(a) Colector absorbente (b) Colector normal

Figura 4.17: Planos de iluminancia, posicion 60° 60°

Para mejorar este comportamiento se propone el uso de materiales difu-
sores en la zona inicial de la guia de luz. Los difusores habituales son ma-
teriales que producen una difusién grande lo que, en este tipo de sistemas,
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Simulacién 30° 30° Simulacién 30° 30°

(a) Colector absorbente (b) Colector normal

Figura 4.18: Planos de iluminancia, posicion 302 30°

implica una reduccién de flujo importante debido al aumento en el niimero
de reflexiones internas en la guia. El uso de materiales con un comporta-
miento ambivalente con componente reflectora y difusora es posible gracias
a la introduccién de nuevos materiales en la industria del aluminio. Concre-
tamente, Alanod dispone de un material llamado Softgloss Miro 720 y 722
disenado a partir de una extrusién de un perfil sinusoidal que proporciona
una apertura del haz de luz parametrizable.
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Figura 4.19: Softgloss esquema funcionamiento

Dado que Alanod no proporciona cotas precisas de los materiales para
proceder a la simulacion por ordenador primero se ha obtenido el perfil me-
diante Microscopia Confocal, figura 4.20. De la topografia 3D obtenida se
realiza un perfil y estadisticamente se obtiene una media de la zona medida.
A partir de este perfil se realiza una extrusién que permite simular el difusor
en 3D mediante trazado de rayos. Debido al elevado nimero de superficies
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[ [ 1]
Mamatron

Figura 4.20: Softgloss 720, perfilometria con microscopia confocal

que genera un estructura tan pequena se ha optado por escalarla de manera
que sea mas grande para emplearla en las simulaciones, esto permite mante-
ner las propiedades 6pticas del material reduciendo el tiempo de céalculo. En
la figura 4.21 se observa un trazado con una incidencia de un haz de rayos
colimado a 452 sobre una ldmina del material difusor escalado, evaluando la
apertura angular del haz reflejado se puede afirmar que el material escalado
es equivalente opticamente al no escalado.

Figura 4.21: Trazado de rayos incidencia longitudinal en material Softgloss
a 45°

La uniformidad aumenta con el uso del difusor colocado en posicién
transversal, para una interpretaciéon de la eliminacién de los hot spots se
realiza un perfil de ambas configuraciones, figura 4.23. La disminucién de
los picos altos de iluminancia es elevada, reduciendo cerca de un factor 6 los
mismos.

Esta reduccién de los picos de iluminancia afectard a la uniformidad
del sistema, por ello calcula la eficiencia para el sistema completo con los
difusores transversales incorporados.

Como era de esperar la eficiencia baja en torno a un 18 %, se han reali-
zado pruebas con otros sistemas para eliminar los picos de iluminancia y la
eficiencia baja en torno a un 50 %. Es particular el que la eficiencia con el
sistema longitudinal sea inferior que con el transversal a la par que el com-
portamiento en cuanto a la uniformizacion del plano de iluminancia mejora
sustancialmente con el difusor transversal. Por ello se opta por anadir el
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Simulacién 0° 60° Simulacién 0° 60° Simulacién 0° 60°

(a) configuracién bdsica (es- (b) difusor longitudinal (c) difusor transversal
pecular)

Figura 4.22: Comparativa planos de iluminancia con difusor en la entrada,
posicion 0° 60°
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Figura 4.23: Perfil difusores horizontal y transversal

105



4. Iluminacién con luz natural con captador aniddlico

70 Il Configuracion especular
65 [ Difusor longitudinal
60 Il Difusor transversal
55
50

. 45F

S

2

€35

Bt

g 30

()

22NN
g o uu o a

060 3030 6060 6937 1627 5656 7533
posicion Sol

Figura 4.24: Eficiencia con difusores

difusor transversal como elemento para mejorar la uniformidad en el plano
de iluminancia. Para cerrar el apartado de la mejora en la uniformidad se
va a estudiar un cerramiento con vidrio rugoso situado a la salida de la lu-
minaria, este vidrio rugoso implica unas pérdidas por reflexiones de Fresnel
estimadas en el 13 % para la media de las posiciones solares. También se va
a estudiar el empleo de celosias de apantallamiento de 30, 40 y 50°.
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Figura 4.25: Eficiencia con sistemas estudiados

En la figura 4.25 se observan las eficiencias para todos los sistemas estu-
diados. La configuracién bésica es especular y sobre ella se decide instalar
el difusor transversal. El vidrio rugoso o las celosias son aplicadas a esta
configuracién con difusor transversal por las ventajas que aporta. A la vista
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de los datos de eficiencia el uso de celosias para este sistema de iluminacion
natural no es apto dado que hay una bajada enorme de la eficiencia. Para
evaluar el funcionamiento del vidrio rugoso hay que estudiar la mejora en la
uniformidad en relacién a la pérdida de eficiencia. Se define la uniformidad
como,

Emed
Emax ’

donde F,¢q es la iluminancia media y Ejq, es la iluminancia maxima en el
plano de trabajo. El plano de trabajo se define para una altura de 0.85 m
y una extension de 5 metros de ancho por 10 metros de largo. La malla de
puntos en las que se realiza la medida corresponde a una matriz de 1500 x
4500 pixeles que pertenecen al plano total obtenido en el trazado de rayos.

U=

(4.10)

Configuracion | Especular +dif. transversal +dif. transv.4rugoso
0° 60° 0.01 0.06 0.1
30° 30° 0.016 0.05 0.13
60° 60° 0.056 0.25 0.34
69° 37° 0.008 0.06 0.11
162 279 0.021 0.08 0.12
56° 56° 0.016 0.18 0.24
759 33° 0.006 0.08 0.13

Tabla 4.4: Uniformidad en 10x5m? para distintas configuraciones

El aumento de uniformidad debido al vidrio rugoso en un factor medio
del 161 % respecto al uso unicamente del difusor transversal para todas
las posiciones estudiadas aconsejan el empleo de este tipo de cerramiento
en todas las luminarias. Para este mismo caso la eficiencia baja de media
un 10.5%. Debido a estos datos la configuracién elegida para el sistema
comprende los siguientes elementos:

s Captador TCPC

= Guia de luz especular

= Difusor transversal en la zona de entrada
= Vidrio de cierre de las luminarias rugoso

s Material de la luminaria difusor

El material empleado en la luminaria y la configuraciéon misma de las
luminarias se mantiene como secreto empresarial de la empresa Lledé ilumi-
nacién por lo que no puede ser revelado. Las prestaciones de uniformidad del
sistema mejoran sustancialmente al introducir vidrio rugoso, acercdndose al
objetivo de U = 0.5. Este parametro es susceptible de mejora con vidrios de
mayor rugosidad, manteniendo los niveles de eficiencia. De estos estudios se
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puede concluir que la configuraciéon éptima reduce el problema de Hot Spots
en un orden de magnitud (x10), manteniendo una eficiencia del 80 % de la
inicial. C

4.5.4. Resultado optimizado. Planos iluminancia y curvas
polares

Los planos de iluminancia se presentan para la configuracion elegida y
las siete posiciones solares estudiadas.

(a) 0° 60° (b) 16° 27° (c) 60° 60°

Figura 4.26: Planos de iluminancia configuracion final

Una vez definido el sistema completo y obtenidos los planos de irra-
diancia en el plano de trabajo la obtencién de curvas polares en formato
eulumdata es necesaria. Con los archivos eulumdat (ldt) de cada luminaria
para cada posicion solar es posible utilizar programas de disefio para ilumi-
nacién como el Dialux, Calculux, etc. Una vez caracterizadas las curvas de
emisién de las luminarias solares es posible hacer el disenio de iluminacién
para diferentes espacios y obtener las estimaciones de iluminancia para dis-
tintos locales, en distintos planos y con distintas reflectancias de pared de
una manera rapida y sencilla. En los archivos eulumdat se ha incluido un
factor de trazabilidad estimado en las mediciones del prototipo asi como las
pérdidas por acristalamiento en el cierre de la unidad captadora, esto va a
permitir obtener datos de iluminancia en luxes que seran equiparables a las
medidas del sistema completo.
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Posicién 0° 60° (de izquierda a derecha luminaria 1 a 4)

T e rg

Posicién 302 30°

Posicién 602 60°

Posicién 692 37°

R

Posicién 162 27°
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Posicién 562 56°

Posicién 752 33°

Tabla 4.5: Curvas polares de emisiéon (Eulumdat) para luminarias 1 a 4 a
distintas posiciones solares

La referencia empleada para las curvas polares hace que si el colector
esta situado a la izquierda el final de la guia, luminaria 4, esta situado a la
derecha. Por ello la luz que sale con un angulo hacia la derecha de la curva
indica que la luz va en direccién al final de la guia.

Empleando estas curvas polares se puede calcular la iluminancia obteni-
da en un determinado espacio, en la tabla 4.6 se ha calculado la iluminancia
en un area de 50 m? mediante el software para célculo de iluminacién Dia-
lux. Como los archivos 1dt empleados son estandar es posible realizar estos
calculos en todos los paquetes de iluminacién disponibles en el mercado.
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completo
DIALux
26.11.2008

Proyecio elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Rendering (procesado) de colores falsos

0 3280 625 937.50 1250 1562.50 1875 2187.50 2500 Ix

DlALux 4.6 by DIAL GmbH Pagina 1

Posicién 0° 60°
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Proyecto 3 D IJ \ Lux
02.12.2008

Proyecto elaborado por

Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Rendering (procesado) de colores falsos

N

0 3438 68.75 103.13 137.50 171.88 20625 24063 275 Ix

Pagina 1

Posicién 60° 60°
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DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Rendering (procesado) de colores falsos

Pagina 1

Posicién 162 27°

Tabla 4.6: Simulacién iluminancia con Dialux
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4.6. Prototipo escalado

Para validar el sistema se realiza un prototipo escalado del mismo, en
la figura 4.27 se observa con detalle el captador aniddlico. Inicialmente se
propuso la fabricacién del prototipo a escala 1:2 pero debido a problemas en
la fabricacion el escalado no es lineal en todos los ejes del mismo, tabla 4.7.

Dimensiones (m) Prototipo Sistema real
Ancho guia 0.55 1.1
Alto guia 0.3 0.5
Largo guia 5.7 11
Distancia plano analisis 1.85 1.85
Ancho plano anélisis 5 5
Largo plano anélisis 9 15

Tabla 4.7: Dimensiones prototipo

4.6.1. Medidas prototipo escalado y simulacién

El prototipo se ha medido en las instalaciones que tiene BLL en Austria
donde se dispone de simuladores de cielo. Se mide un plano de luminancias

Figura 4.27: Prototipo del colector

con una CCD calibrada para ello obteniendo un plano de luminancias. Un
procesado geométrico mediante célculo por ordenador permite pasar el plano
de luminancia medido que tiene deformaciones geométricas, figura 4.28, a un
plano de luminancias sin deformar. Este plano es procesado para pasarlo a
planos de iluminancia, empleando un material de reflectancia Lambertiana,
con un parametro p conocido se puede aproximar la iluminancia como:

Lr

E==2", 4.11
5 (4.11)

donde L es la luminancia en cd/m? y p es la reflectancia del material Lam-
bertiano empleado.
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4.6 Prototipo escalado

(a) luminancia (b) luminancia plano recto

Figura 4.28: Medida experimental prototipo

Conociendo el drea medida que es iluminada por el sistema de luz natural
y sabiendo los niveles de iluminancia en cada punto es posible cuantificar el
flujo que se obtiene para cada posicion solar medida. Dado que el prototipo
tiene unas medidas distintas al modelo simulado real es necesario simular de
nuevo en el ordenador el prototipo con las medidas empleadas en el mismo.

Configuracion | Experimental Prototipo Simulacién Prototipo
0° 60° 39.1 39
30° 30° 37 42.2
60° 60° 24.3 14.6
699 37° 19.1 15.4
16° 27° 48.1 50.5
56° 56° 31 15.4
75° 33° 15 13.5

Tabla 4.8: Eficiencia prototipo ( %), medidas experimentalmente y simuladas

Para evaluar la trazabilidad entre las medidas experimentales y las si-
muladas para el prototipo se define,

AT’ = Nmedida — "experimental> (412)

donde 7 es la eficiencia para cada sistema de todas las luminarias.

En el histograma, figura 4.29, se observa que hay un valor que tiene
mucha diferencia entre experimental y simulada pero si observamos el resto
de medidas se aprecia un incremento en el nimero de medidas con una
diferencia pequenia asi como las colas tipicas de una distribucién gaussiana.
Esto indica una aceptable trazabilidad entre las medidas experimentales y
las simuladas.

Se han obtenido los planos de iluminancia en el prototipo para tres po-
siciones solares, 0° 60°, 30° 30° y 60° 60°. En las figuras 4.30 y 4.31 se
observan, respectivamente, los planos de iluminancia experimentales y si-
mulados para el prototipo escalado.
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4. Iluminacién con luz natural con captador aniddlico

Figura 4.29: Histograma An

.(a) 0 60 (b) 30 30 | (c) 60 60

Figura 4.30: Planos de iluminancia, prototipo experimental
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4.7 Trazabilidad simulaciones con sistema real

(a) 0 60

(b) 30 30

(c) 60 60

Figura 4.31: Planos de iluminancia, prototipo simulado

4.7. Trazabilidad simulaciones con sistema real

Para definir el comportamiento del prototipo respecto al sistema real
(sistema no escalado) se va a obtener la diferencia porcentual entre ambas
medidas para cada posicién solar, se observa un incremento de la eficiencia
para las siete posiciones solares estudiadas excepto para una en la que la
diferencia es negativa, tabla 4.9. La media porcentual para todas las posi-
ciones es del 9.4 % lo que implica que el sistema real tiene mayor eficiencia
que el prototipo. Esta situacién probablemente sea debida a la diferencia de
esbeltez de ambas configuraciones dado que los parametros propios que de-
finen la reflectancia tanto de la guia, luminarias y colector se ha mantenido

igual.
Configuracién | Simulado Real Diferencia (%)
0° 60° 39 42.5 8.2
30° 30° 42.2 49.6 14.9
60° 60° 14.6 12.2 -19.7
69° 37° 15.4 21.3 27.7
169 27° 50.5 54.2 6.8
56° 56° 15.4 18 14.4
752 339 13.5 15.7 134

Tabla 4.9: Trazabilidad prototipo simulacion-real

117



118



Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis doctoral es el estudio, disenio y op-
timizacién de sistemas Opticos, ya sean de concentracion o de iluminacién,
para su empleo en sistemas donde la radiacion solar o artificial es necesaria.
Para la realizacién de esta tarea se ha profundizado en el estudio tedrico
de concentradores de radiacién mediante el método del campo de luz el
cual permite el diseno de concentradores ideales ! que funcionan, no sélo
en dos dimensiones, sino también de manera perfecta en tres dimensiones.
Ampliando el estudio tedrico se presentan sistemas donde se demuestra el
funcionamiento y aplicabilidad a casos reales de alto interés industrial, co-
mercial y estratégico de algunos de los sistemas estudiados. Junto con las
aportaciones cientificas a revistas y congresos este trabajo ha proporcionado
patentes con empresas y universidades que certifican el interés comercial de
alguno de estos disenos.

Las energias renovables estan siendo investigadas desde hace muchos
anos, muchas de ellas se emplean en la actualidad con éxito, sin embargo
la iluminacién con luz natural debido al bajo coste de la energia eléctrica
y al elevado rendimiento de algunas fuentes de luz artificial asi como la ne-
cesidad ineludible de estar solapada con la iluminacién artificial hacen que
el desarrollo dependa, en gran manera, de factores externos a las mismas
bondades de los distintos sistemas. La labor conjunta de la éptica con otras
ramas como la arquitectura y la ingenieria proporcionaria un auge mayor
de estos sistemas. No obstante, el imparable incremento en el coste de las
fuentes de energia habituales hoy en dia unido a la ineludible necesidad de
reduccién en la emision de contaminantes hacen que sean un sector que cada
dia toma més importancia.

Ltérmino tedrico que indica un comportamiento 6ptico acorde a los pardmetros de
diseno
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5. Conclusiones

Conclusiones particulares

1. Se ha presentado una nueva familia de concentradores aniddlicos lla-
mados Concentradores Elipticos (EC) con nuevas propiedades.
Los concentradores elipticos tienen dos ejes geométricos de diseno, es-
tos dos ejes proporcionan una de las caracteristicas mas destacadas de
este tipo de sistemas y es que tienen dos dngulos principales de acep-
tancia. Estos angulos son susceptibles de ser calculados y ajustados
seglin el diseno geométrico del EC, encontrando buena concordancia,
en el caso de los concentradores estudiados, entre el &ngulo de disefio
tedrico y el calculado mediante trazado de rayos. Los concentrado-
res de extrusién y de rotacién son casos particulares de este tipo de
concentradores. Teniendo en cuenta la reversibilidad de este tipo de
Opticas se obtienen dos angulos de emitancia para el caso de fuentes
extensas.

2. Se ha presentado un nuevo concentrador asimétrico para fuente finita,
hiperboloide de una hoja, obtenido mediante la teoria del campo de
luz. Se ha demostrado que el hiperboloide de una hoja es un concentra-
dor asimétrico ideal en 3D porque su forma no interfiere en las lineas
de flujo de un disco eliptico que serd el receptor. Este dispositivo puede
ser aplicado a sistemas solares sin seguimiento donde dos dngulos de
aceptancia distintos, transversal y longitudinal, pueden ser tiles. Pa-
ra conocer el comportamiento éptico se ha simulado mediante trazado
de rayos la eficiencia del sistema, se obtienen curvas caracteristicas del
comportamiento ideal de sistema independientemente de la incidencia
acimutal de la luz. Este comportamiento ideal es importante ya que
no es obvio ni usual que un sistema éptico asimétrico sea ideal en tres
dimensiones.

3. Se ha presentado una nueva familia de concentradores con geometria de
orden superior para fuente infinita en tres dimensiones, concentrador
hiperparabédlico (HPC). Su disefio se basa en la aplicacién de la
teoria de campo de luz para un emisor Lambertiano con forma de
cono truncado. Geométricamente, el perfil del HPC esta compuesto
por la unién de una hipérbola y de una pardabola girada con sus focos
situados en el vértice del cono. En las curvas de transmisiéon angular
obtenidas por simulacién mediante trazado de rayos se observa que el
limite inferior de rendimiento es para una focal f = 0 que representa
la curvatura de un CPC. El limite superior se obtiene cuando la focal
f — oo, si la reflectancia p = 1 se observa el comportamiento de un
concentrador ideal.

4. Los arrays épticos anidados con integracién espacial son sistemas que
funcionan muy bien para iluminacién natural ya que pueden redirigir
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la luz que proviene de fuentes naturales hacia espacios interiores sin la
necesidad de elementos activos como heliostatos. Se ha presentado una
optimizacion de estos sistemas anadiendo un array hijo en la entrada
del array madre consiguiéndose mejoras en la eficiencia que van desde
un 50 %, comparado con aperturas abiertas, hasta un 400 % comparado
con difusores estdndar. El elemento clave de este tipo de arrays hijo
es un elemento 6ptico que se ha denominado cilindro-dioptrio-axicon
por su configuracién éptica.

. Se ha diseniado un sistema de lucernario mediante un CPC prismatico
hueco con alta eficiencia y reducido deslumbramiento, se ha realizado
un prototipo de laboratorio el cual se ha analizado tanto experimen-
talmente como por trazado de rayos. La eficiencia medida comparada
con un CPC estdndar de aluminio es un 600 % mayor a 80° de inci-
dencia solar. Como valor medio de mejora en eficiencia se obtiene un
incremento del 300 % en el rango de 0 a 85°.

. En este trabajo se ha realizado un prototipo para iluminacién natu-
ral en oficinas a través de una matriz anidélica de captacién disenada
exclusivamente para esa tarea y optimizada para la latitud de Ma-
drid. Después de la captacién es necesario un sistema de guiado de
la radiacién solar que sera posteriormente distribuida por luminarias
disenadas para luz natural. Con el sistema completo es posible ilumi-
nar, con una uniformidad controlada, un area de 40 m? con un nivel
medio de 400 Lux. Las ventajas que aporta el sistema no son sélo de
tipo econdémico y ecolégico sino que mejora el rendimiento y estado de
animo de los trabajadores debido al aporte de la iluminaciéon natural.

. Se propone un parametro de calidad, en este caso la eficiencia, que per-
mite evaluar si el trazado de rayos es correcto para una 6ptica CPC
afacetada. El tiempo de procesado de una aplicacién para trazado de
rayos es un parametro importante en el diseno de sistemas épticos. Se
ha estudiado el tiempo de procesado en funcién del nimero de face-
tas que tiene un sistema éptico. El incremento del niimero de facetas
mejora el pardmetro de calidad pero también aumenta el tiempo de
calculo. Profundizando en este estudio seria posible optimizar la pre-
cision para minimizar el tiempo de célculo manteniendo la calidad de
la simulacién.

. Se ha desarrollado un método de optimizacién inteligente automético
para Opticas complejas controlado por Matlab. El programa maestro
(script de Matlab) controla una aplicacién de diseno 3D y el traza-
do de rayos. El programa maestro obtiene datos del trazado de rayos
como puede ser curva polar, eficiencia, irradiancia en un plano, etc.
y mediante una figura de mérito definida anteriormente y a través de
un algoritmo de minimo/méximo puede modificar los parametros de
diseno de la oéptica, introducirla en la aplicacién de trazado de rayos
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5. Conclusiones

y recursivamente buscar la mejor éptica. Este método de optimiza-
cién permite mucha flexibilidad en el disenio ya que las aplicaciones
de dibujo 3D son paramétricas con lo que se pueden disenar opticas
complejas de forma semi-automatizada.
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Apéndice A

Tiempo de calculo,
simulaciones y precision

A.1. Programas de trazado de rayos

Hay dos tipos principales de programas de trazado de rayos, secuencia-
les y no secuenciales. Los programas secuenciales se emplean habitualmente
para el diseno de sistemas Opticos formadores de imagen. Se deben definir
superficies de forma secuencial que tendran una interaccion de forma estric-
ta, un rayo no podra volver y debera viajar siempre en la misma direccién
para seguir el trazado de rayos.

Los programas no secuenciales no tienen limitaciéon en cuanto a la di-
reccion que toma la luz, se basan en el empleo de elementos s6lidos en tres
dimensiones. Son mayoritariamente empleados en sistemas no formadores
de imagen debido a que la luz puede seguir cualquier camino. Debido al
gran nimero de interacciones necesarias, ya sean reflexiones o refracciones,
el tiempo de célculo es elevado. La introduccién de los elementos que com-
ponen el sistema Optico es variada aunque normalmente los estandares CAD
3D mas aceptados son igs, acis, stl, etc.

Fl trazado de rayos exacto se basa en la ley de refraccién vectorial,

n'(R' x N) =n(R x N), (A1)

donde n y n’ son los indices de refraccién y B y R’ son los vectores unita-
rios en la direccién del rayo incidente y refractado. N es el vector unitario
normal a la superficie de incidencia. Simplificando, la evaluacién de cada
rayo implica la deteccion de incidencia con la superficie, posteriormente im-
plica el célculo del vector N para operar y poder obtener R'. Este proceso
debe realizarse tantas veces como sea necesario debido a las multiples refle-
xiones/refracciones que puede tener un rayo en un sistema éptico. En cada
incidencia debe contabilizarse el flujo perdido para aplicarlo sucesivamente
en cada iteraciéon. Fenémenos como la difraccion o la dispersién pueden ser
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A. Tiempo de calculo, simulaciones y precision

tenidos en cuenta en este tipo de programas que suelen basar la modelizacién
de los mismos en métodos estadisticos como el “Monte Carlo Ray tracing”.

A.2. Tiempo VS precision

Los modernos sistemas de célculo con ordenadores multinticleo, buses de
64 bits y memorias RAM cada vez mas veloces y de mayor capacidad hacen
que los tiempos de célculo se vean reducidos notablemente. La velocidad
de los ordenadores, medida en Mhz, ha subido espectacularmente en las
ultimas décadas. En el ano 1980, para un PC, la velocidad era de 10 Mhgz,
en 1990 de 100 Mhz, en 2000 de 500 Mhz y en el ano 2010, por ejemplo, el
procesador i7-970 tiene 3.2 Ghz con 6 nicleos, es decir 3200 Mhz por ntcleo
que serian 19200 Mhz si la la relacion fuese lineal, aunque se ha demostrado
[81] que esta linealidad depende del nimero de procesadores y del tipo de
célculo. Esta evolucién es impresionante, pero atin hoy en dia el tiempo de
céalculo debe ser tenido en cuenta para optimizar no sélo temporalmente sino
econdomicamente los desarrollos futuros.

A.2.1. Trazado de rayos en un CPC

Un CPC ! puede ser hecho en 3D por revolucién por ello se puede conse-
guir una precisién total en el sélido 3D construido. Otra forma de diseniarlo
en 3D es mediante las ecuaciones paramétricas. Si disefiamos con ecuacio-
nes paramétricas podemos obtener un CPC afacetado, figura A.1, con la
precisiéon que sea necesaria.

(a) CPC revolucion (b) CPC afacetado

Figura A.1: Concentrador parabdlico compuesto 30° 3D

Se va a comprobar el tiempo de calculo que emplea un mismo sistema

! concentrador parabdlico compuesto
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A.2 Tiempo VS precisién

para distintos niveles de afacetado comparando la precisién en la curva ob-
tenida. Para ello se va a emplear una estaciéon de trabajo HP XW6400 con
procesador Xeon Core 2 y el programa de trazado de rayos TracePro 4.1,
funcionando en Windows XP a 32 bits con 4 Gb de Ram.

] ——CPC | |
0.9 —e—10800
o8l ——2160
—e—1080
0.7} ——360 |
——240
=08 ]
=
o5t 1
=
€
0.4 1
0.3 1
0.2 1
01 1
0 L
20 25 35

angulo (°)

Figura A.2: Curva eficiencia CPC VS numero facetas

En la figura A.2 se puede observar que al aumentar el nimero de facetas
la curva se aproxima a la curva del CPC de revoluciéon. Esto implica una
mayor precisiéon pero a la par el tiempo de calculo va aumentando como se
observa en la figura A.3. En el caso de objetos que pueden ser disenados en
3D por el método de la revolucion se puede hacer un sélido 3D con lo que la
precision y el tiempo de calculo no serdn problema. En el caso de disenar un
sistema Optico que no pueda ser hecho por revoluciéon el compromiso entre
precision en la medida y tiempo de calculo dependera en gran medida de las
necesidades concretas tanto del sistema como del tiempo disponible.

Un CPC es un sistema disenado para un angulo de aceptacién concreto,
en el caso estudiado el dngulo de aceptacion son 30°. Si evaluamos la eficien-
cia de un CPC 3D para una incidencia de 0 a 0,,,; tenemos un valor que
nos sirve de referencia para corroborar si el CPC afacetado esta funcionando
como se espera.

En la tabla se muestra el niimero de facetas calculado para 100000 rayos
con 30 secciones en vertical, aumentando el nimero de facetas el pardmetro
de calidad se aproxima al valor ideal pero para llegar a igualarlo es necesario
un aumento exponencial del nimero de facetas de forma que el tiempo de
calculo aumentara de igual forma.
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Figura A.3: Tiempo empleado de trazado de rayos

Tipo CPC Eficiencia 0 a 0,,,, numero facetas lados poliedro
CPC revolucién 0.9868 n/a 00

CPC afacetado 0.9804 10800 360
CPC afacetado 0.9802 2160 72

CPC afacetado 0.9797 1080 36

CPC afacetado 0.9797 360 12

CPC afacetado 0.9613 240 8

Tabla A.1: Pardmetro calidad
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A.3 Software simulacién dirigido en Matlab

A.3. Software simulacion dirigido en Matlab

Los pasos necesarios para la simulacion del sistema afacetado compren-
den:

Célculo nube de puntos que comprenden un CPC

Transformacién de esa nube de puntos a facetas en un archivo stl

Inicio de TracePro con insercién de stl y propiedades de reflectancia

Ejecucion de una macro en TracePro para obtencién de planos de
irradiancia angular

Procesado de los planos para obtener eficiencia

Debido a lo iterativo del proceso ya que son 5 CPCs afacetados con un
trazado cada uno de 20 a 35° en pasos de 0.5° y su posterior evaluacién
implica 5x30x5=750 pasos. Para automatizar este proceso nos basamos en
la herramienta Matlab que va a generar los archivos 3D necesarios asi como
ejecutar y dar las 6rdenes necesarias de forma automética a TracePro para
que realice el trazado de rayos.

En el diagrama de flujos de la figura A.4 se observa el proceso de la
programacién en los que se distingue en verde la actuacién de Matlab y en
azul el funcionamiento del programa de trazado de rayos. Los programas
o macros empleados son: calculoCPCinicio.m, funcién CPCfacetasprogra-
ma.m, funcién surf2stl.m, macro TracePro giroGRIDfacetasSALIDA.scm y
finalmente procesadodatos.m.

Manejar con Matlab todo el proceso permite dejar todo el proceso sin
intervencion humana, ademds cerrando TracePro con Matlab se consigue
liberar la memoria totalmente quedando la RAM vacia. Esto mejora nota-
blemente la velocidad del trazado de rayos y mitiga en gran medida posibles
errores que suelen aparecer en cierto momento debido a desbordamientos de
memoria. En las siguientes listas se muestran, por este orden, los programas
empleados para esta simulacién:

= calculoCPClinicio.m

» CPCfacetasprograma.m

= surf2stl.m

= variables.scm

s giroGRIDfacetasSALIDA .scm

= inserta.scm
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Guarda planos
de irradiancia
salida y entrada

TracePro ejecuta
macro
giroGRIDfacetassalida.scm
giroGRIDfacetasentrada.scm

Trazado de rayos
rango angular definido
en variables.scm

Cierra
TracePro

Figura A.4: Diagrama de flujos simulacion CPC afacetado, verde Matlab,
azul TracePro

Programa A.1: script calculoCPCinicio.m

1 %% Script maestro que crea CPC afacetado y crea macro de
TracePro con la que

inicia el proceso de trazado de rayos.

Ejecuta archivos para calculo CPC afacetado

Usa también inserta.scm, giroGRIDfacetasENTRADA.scm,

giroGRIDfacetasSALIDA.scm

Antonio Alvarez Fernandez Balbuena 2010

o0 o° o0 oo o

© 0 N O Uk W N

global angulofacetas puntosvertical anguloCPC rayos

for angulofacetas=[1,5,10,30,45] % angulos a procesar

tic

%% Parédmetros

puntosvertical=15

anguloCPC=30

rayos=2000

anguloinicio=19.5

paso=0.5

repeticiones=32

angulo=0;

%% Calculamos STL

CPCfacetasprograma (angulofacetas, puntosvertical, anguloCPC) %
angulo facetas rotacidn, puntos en vertical y dngulo CPC

[ e T e e e T e
= O © 0 N O O ok W N = O

22
23 %Generamos una macro de variables
24 load('ladosprisma.txt')

25 load('ap.txt')

26 load('CPCfacetas.txt')
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65

66
67
68
69

posicionX=CPCfacetas(l,1) % posicion eje z grid
diametroGRID=CPCfacetas(1l,2) % diametro del GRID
posicionX=posicionX+.01;

girosalida=360/ (ladosprisma=*2) ;
a=CPCfacetas(1,2);

h=CPCfacetas(1l,1); %longitud CPC

ruta='D:\\usuarios\\antonio\\universidad\\facetastracepro\\";

file=strcat (ruta, 'variables.scm');

fid = fopen(file, 'wt+'); Sw+

fprintf (fid, ' (define rootPath "D:/usuarios/antonio/universidad/
facetastracepro/") \n');

%Los valores de R1 R2 y Escala son los argumentos de entrada de
la funciodn

fprintf (fid, ' (define angulofacetas %) \n',angulofacetas);

fprintf (fid, ' (define puntosvertical %) \n',puntosvertical);

fprintf (fid, ' (define anguloCPC %g) \n’,anguloCPC);

fprintf (fid, ' (define rayos %) \n',rayos);

Sfprintf (fid, ' (print rayos %g) \n');

fprintf (fid, ' (define ap %9) \n',ap);

fprintf (fid, ' (define ladosprisma %) \n',ladosprisma);

fprintf (fid, ' (define girosalida %9) \n',girosalida);

fprintf (fid, ' (define h %9) \n',h);

fprintf (fid, ' (define posicionX %qg) \n',posicionX);

fprintf (fid, ' (define anguloinicio %) \n',anguloinicio);

fprintf (fid, ' (define a %9) \n',a);

fprintf (fid, ' (define paso %) \n‘,paso);

fprintf (fid, ' (define repeticiones %g) \n', repeticiones);

fprintf (fid, ' (define angulo %) \n',angulo);

fprintf (fid, ' (define diametroGRID %g)',diametroGRID);

Sfprintf (fid, ' (file:close—all) '");
fclose (fid);

%% Cargamos macro de trazado de rayos en TracePRO

!"C:\Archivos de programa\Lambda Research Corporation\TracePro\
TracePro.exe" "D:/usuarios/antonio/universidad/
facetastracepro/giroGRIDfacetasSALIDA.scm"

tiempo=toc

nombre=strcat (num2str (angulofacetas), '—',num2str (puntosvertical
), '—'",num2str (anguloCPC), '—',num2str (rayos), '-tiempo.txt ")

fid = fopen (nombre, 'w+'); Sw+t

fprintf (fid, ' %g', tiempo) ;

fclose (fid);

end

En la siguiente figura se muestra la precisién empleada para el octaedro

calculado por la macro CPCfacetasprograma.

Programa A.2: script CPCfacetasprograma.m

1

function [a]=CPCfacetas (Atheta, resolucionZ,anguloCPC)
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Figura A.5: CPC afacetado 8 lados disefiado por CPCfacetasprograma

% datos: CPCfacetas (Atheta, resolucionZ,anguloCPC), grados de
giro entre facetas y puntos en eje z (altura)

close all

% elipse y cpc EL CPC lo mueve a traves del eje a, el mas largo

Input parameters:

% a Value of the major axis
% b Value of the minor axis

bucle con a variables y z tambien
Dibuja un CPC con ecuaciones parametricas

o
°
o
°

save girosalida.txt atheta —ascii

%limpia

counter=0;

thetamax=anguloCPC;

grados=thetamax; %para usarlo sin pasarlo a radianes

thetamax=thetamax*pi/180;

ap=10; %ap es aprima y es el radio de la salida pequena del CPC
f=apx (1l+sin(thetamax)); %focal

% Para calcular el angulo fi maximo
a=ap/sin (thetamax) ;

Lcpc=(atap) xcot (thetamax) %Longitud del CPC
alfa=(a+ap) /Lcpc
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alfa=atan(alfa);
alfa=alfax180/pi

total=(90+grados)—(alfatgrados)

gresolucionZ=10 %numero de puntos en z

numero=total/ (resolucionZ—1); % para que sean los puntos
decididos

for fi=alfat+grados:numero: (90+grados)
fi
counter=counter+1;
fi=fi*pi/180;
y (counter)=((2+«f*xsin (fi—thetamax))/(l—cos(fi)))—ap
z (counter)=((2«f*xcos (fi—thetamax))/ (1—cos (fi)));

end

subplot (2,2,1),plot(z,y, "*" )
axis equal
hold on

z=z";

y=y';

datos=[z,v];

save CPCfacetas.txt datos —ascii

datos=load('CPCfacetas.txt'); % carga el fichero con z e y del
CPC para construir la elipse...

% elipse y cpc EL CPC lo mueve a traves del eje b, el mas corto
. X

% Input parameters:
% a Value of the major axis
% b Value of the minor axis

o\

bucle con a variables y z tambien

sss=1;
matriz=zeros(3,730); S%tres posiciones para xyz

for f=1:length (datos) %1
b=datos (f,2) %coge el valor de y

foci=0 % Foco de la elipse
$foci=sqrt (a"2—b"2) S%c"2=a"2-b"2

c=foci;
acalculado=sqrt (b"2+c"2) %calcula b mantenendo el foco
constante. ..
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84 a=acalculado

85

86

87 phi=0; S%rotacion de la elipse respecto al eje.
88 x0=0; % desplazamiento en coordenadas.

89 y0=0; % desplazamiento en coordenadas.

90

91 s TS5 5555%555%5555%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%
92 tAtheta=30; % en grados

93 5555555555555 555555%5%55%5%5%5%5%5%%%
94

95 % dgrados=Atheta; %lo guarda en grados para operar.
96 % numeropuntos=(360—dgrados) /atheta+1;

97 theta = [0O:atheta: (360)—Atheta];

98 % Atheta=Athetaxpi/180;

99 % theta=theta.* (pi/180);

100

101 % Parametric equation of the ellipse

102 %

103 x = axcosd(theta);

104 = bxsind (theta);

105

106 % Coordinate transform

107 %

108 X = cosd(phi)*x — sind(phi) *y;

109 Y = sind(phi)*x + cosd(phi) *y;

110 X = X + x0;

111 Y=Y + yO0;

112

113 % Plot the ellipse

114 %

115 subplot (2,2,2),plot (X,Y, 'b—x");

116 hold on

117 axis equal;

118

119 % Construimos una superficie para pasarlo a stl
120 %

121 D=length(X");

122 XX (1:D,f)=X";

123 YY(1:D,f)=Y";

124 727 (1:D, f)=(ones (size (X)) .*datos(£f,1))";
125 XX (D+1, f)=XX (1, f);

126 YY (D+1,f)=YY (1, f);

127 727 (D+1, f)=datos (f,1);

128

129 end

130

131 subplot (2,2,3),plot (XX, YY)
132 subplot (2,2,4),surf (XX,YY,Z2Z), shading flat

133

134 surf2stl ('CPCfacetas.stl',XX,YY,ZZ)
135

136 % % stl de la salida.

137 % n2=length (x);

138 % z2=zeros(n2,n2);
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139 % surf2stl('CPCexit.stl',x,vy,z2)
140
141 save ladosprisma.txt D —ascii
142 save ap.txt ap —ascii
143 end
Programa A.3: script surf2stl.m
1 function surf2stl (filename, x,y, z,mode)
2 SSURF2STL Write STL file from surface data.
3 % SURF2STL('filename',X,Y,Z2) writes a stereolithography (STL)
file
4 % for a surface with geometry defined by three matrix
arguments, X, Y
5 % and Z. X, Y and Z must be two—dimensional arrays with the
same size.
6 %
7% SURF2STL('filename',x,vy,Z), uses two vector arguments
replacing
8 % the first two matrix arguments, which must have length(x) =
n and
9 % length(y) = m where [m,n] = size(Z). Note that x
corresponds to
10 % the columns of Z and y corresponds to the rows.
1 %
12 % SURF2STL('filename',dx,dy,Z) uses scalar values of dx and
dy to
13 % specify the x and y spacing between grid points.
14 %
15 % SURF2STL (..., 'mode') may be used to specify the output
format.
16 %
17 % 'binary' — writes in STL binary format (default)
18 % 'ascii' — writes in STL ASCII format
19 %
20 % Example:
21 %
22 % surf2stl('test.stl',1,1,peaks);
23 %
24 % See also SURF.
25 %
26 % Author: Bill McDonald, 02—20-—04
27
28 error (nargchk (4,5,nargin));
29
30 if (ischar (filename)==0)
31 error( 'Invalid filename');
32 end
33
34 if (nargin < 5)
35 mode = 'binary';
36 elseif (strcmp(mode, 'ascii')==0)
37 mode = 'binary';

38

end
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39

40 1f (ndims(z) # 2)

41 error ( 'Variable z must be a 2—dimensional array' );

42 end

43

44 if any( (size(x)#size(z)) \ (size(y)#size(z)) )

45

46 % size of x or y does not match size of z

47

48 if ( (length(x)==1) & (length(y)==1) )

49 % Must be specifying dx and dy, so make vectors

50 dx = x;

51 dy = y;

52 X = ((l:size(z,2))—1)*dx;

53 y = ((l:size(z,1))—1)~*dy;

54 end

55

56 if ( (length(x)==size(z,2)) & (length(y)==size(z,1)) )

57 % Must be specifying vectors

58 Xvec=x;

59 yvec=y;

60 [x,y]=meshgrid(xvec, yvec);

61 else

62 error ('Unable to resolve x and y variables');

63 end

64

65 end

66

67 1f strcmp (mode, 'ascii')

68 % Open for writing in ascii mode

69 fid = fopen(filename, 'w');

70 else

71 % Open for writing in binary mode

72 fid = fopen(filename, 'wb+');

73 end

74

75 1f (fid == —1)

76 error ( sprintf ('Unable to write to %s',filename) );

77 end

78

79 title_str = sprintf ('Created by surf2stl.m %s',datestr (now));

80

81 1if strcmp (mode, "ascii')

82 fprintf (fid, 'solid %s\r\n',title_str);

83 else

84 str = sprintf('%-80s',title_str);

85 fwrite (fid, str, "uchar'); $ Title

86 fwrite (£fid, 0, "int32"); % Number of facets, zero
for now

87 end

88

89 nfacets = 0;

90

91 for i=1:(size(z,1)—-1)

92 for j=1:(size(z,2)-1)
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end
end

pl = [x(i,]) y(i,3) z(i,3)1;

p2 = [x(i,3+1) y(i,J+1) z(i,3+1)1;

p3 = [x(i+l,J+1) y(i+1,J+1) =z (i+1,3+1)1;
val = local_write_facet (fid, pl,p2,p3,mode);
nfacets = nfacets + wval;

pl = [x(i+1,J+1) y(i+1,J+1) =z (i+1,3+1)1;

p2 = [x(i+1,3)  y(i+1,3)  z(i+1,9)]1;

p3 = [x(i,7) vy (i, 79) z(i,9)1;

val = local_write_facet (fid, pl,p2,p3,mode);
nfacets = nfacets + wval;

if strcmp (mode, 'ascii')
fprintf (fid, 'endsolid %s\r\n',title_str);

else

fseek (£id, 0, 'bof'");
fseek (fid, 80, '"bof');
fwrite (fid,nfacets, 'int32");

end

fclose (fid);

disp( sprintf ('Wrote % facets',nfacets) );

o

function num

% Local subfunctions

= local_write_facet (fid,pl,p2,p3,mode)

if any( isnan(pl) | isnan(p2) | isnan(p3) )
num = 0;
return;
else
num = 1;
n = local_find.normal (pl,p2,p3);

if strcmp (mode, 'ascii')

else

fprintf (fid, 'facet normal %.7E %.7E %.7E\r\n', n(l),n

fprintf (fid, 'outer loop\r
fprintf (fid, 'vertex TE

fprintf (fid, 'vertex
fprintf (fid, 'vertex %.7E

(2),n(3) );

o}

L7E\r\n', pl);
L7E\r\n', p2);
L7E\r\n', p3);

TE

© o0 oo
o o0 oo
g
= =

oo de oo

-
=

fprintf (£id, 'endloop\r\n'");
fprintf (fid, 'endfacet\r\n'");

fwrite (fid,n, 'float32");
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147 fwrite (fid, pl, 'float32");

148 fwrite (fid, p2, 'float32"');

149 fwrite (fid, p3, 'float32");

150 fwrite (£fid, 0, "intl6"); % unused
151

152 end

153

154 end

155

156

157 function n = local_find.-normal (pl,p2,p3)
158

159 vl = p2-pl;

160 v2 = p3—pl;

161 v3 = cross(vl,v2);

162 n = v3 ./ sqgrt (sum(v3.xv3));

Programa A.4: script variables.scm

1 (define rootPath "D:/usuarios/antonio/universidad/
facetastracepro/")
(define angulofacetas 45)
(define puntosvertical 15)

(define anguloCPC 30)
(define rayos 2000)
(define ap 10)

(define ladosprisma 8)
(define girosalida 22.5)
(define h 51.9615)

(define posicionX 51.9715)
(define anguloinicio 19.5)
(define a 20)

(define paso 0.5)

(define repeticiones 32)
(define angulo 0)

(define diametroGRID 20)

© 0 N O Ok W N

e e e e
o A W N = O

Programa A.5: script giroGRIDfacetasSALIDA .scm

; Hace un barrido angular en diametro usando un grid

; cargamos variables e insertamos CPC
(load "variables.scm")
(load "inserta.scm")

; detalles posicion GRID

(raytrace:set—grid—origin (position 0 0 posicionX))
(raytrace:set—grid—-boundary—annular diametroGRID)
(raytrace:set—grid—pattern—random rayos 1)

© 00 9 3 O W N =

e
w N = O

(raytrace:set—simulation—prompt—off)

-
~
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(analysis:set—display—rays #f)

(set! anguloinicio (+ anguloinicio 180)) ;
por la configuracion...

hay que sumarle 270

’ kAKhkkkhkhkkhkkkhkkAkkkhkkhkhk Ak khkkh kK kk*k

; bucle que barre

(do ((vec)

(30 (+ 3 1)))

((= j repeticiones) vec)

(set! angulo (— anguloinicio 180))
(print angulo)

;parametros del grid

(raytrace:set—grid—orientation—euler—degrees

(raytrace:set—beam—orientation—euler—degrees
anguloinicio 0 0))

(raytrace:grid)

(gvector 180 0 0))
(gvector

; selecciona superficie salida
(edit:select (tools:face—in—body 0 (entity 2)))
(analysis:irradiance)
(analysis:irradiance—ray—type "incident")
(analysis:irradiance—save (string—append "medidas/" (number
—>string angulofacetas)"—" (number—>string

puntosvertical)"—" (number—>string anguloCPC)"—-" (
number—>string rayos)"—salida—" (number—>string angulo)
".omp"))

(analysis:irradiance—save

(string—append "medidas/" (number

—>string angulofacetas)"—"

(number—>string

puntosvertical)"—"
number—>string rayos)"—salida—"
"otxt"))
(analysis:irradiance—close)

; anade el paso al angulo de inicio

(set! anguloinicio
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60 ; Fin bucle medida salida

61 ,‘ kkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkrkkhkkkk*k

62

63 ; Cargo macro para calcular la salida antes renuevo las
variables de trabajo

64

65 (load "variables.scm")

66 (load "giroGRIDfacetasENTRADA.scm")

67

68 ; Cierro TracePRO

69 (file:close—all)

70 (file:exit)

Programa A.6: script inserta.scm

(insert:part "CPCfacetas.stl")
'(edit:clear—selection)
' (edit:add—selection (entity 1))
(property:apply—surface (entity 1) (list "Perfect Mirror" "
Default")
(gvector 0 0 0) (gvector 0 0 0)
(position 0 0 0) (gvector 0 0 0) #t)

[ SR

; meto superficie salida
(solid:prism 0.001 ap ap ladosprisma)
10 (entity:rotate (entity 2) 0 0 0 0 0 1 girosalida)

© 0w 9 O w

12 ; meto superficie entrada

13 (solid:prism 0.001 a a ladosprisma)

14 (entity:rotate (entity 3) 0 0 0 0 0 1 girosalida)
15 (entity:move (entity 3) 0 0 h)
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Apéndice B

Optimizacion inteligente de
sistemas opticos

En el transcurso de este trabajo se ha visto la necesidad de automa-
tizacion de muchos de los procesos que implican el desarrollo de sistemas
6pticos. Entre ellos la propia geometria del sistema 6ptico en muchos casos
no necesita optimizacion debido a que la teoria demuestra con claridad el
funcionamiento ideal como se ha visto a lo largo de varios capitulos. Sin
embargo hay casos concretos donde la optimizacion juega un papel impor-
tante, ya que incrementos pequenos en eficiencia o uniformidad pueden su-
poner una gran mejora. El empleo de algoritmos va a permitir la busqueda
de minimos que generalmente seran locales. La evaluacion de diferentes se-
millas o el empleo de algoritmos de optimizacién global van a permitir llegar
a un minimo adecuado. El empleo de algoritmos automatizados mejora los
resultados reduciendo el tiempo de procesado.

B.1. Parametros de optimizacién

Las aplicaciones de trazado de rayos traen “toolbox” de optimizacion
pero son bastante limitadas. En el campo de la éptica y concretamente de la
iluminacién hay que optimizar teniendo en cuenta muchos parametros entre
los que se debe destacar:

a. Curva polar de emisién
b. Eficiencia
c. Uniformidad

d. Etc.

Estos parametros nunca trabajan solos y muchas veces es imprescindible
disefiar una funcién de mérito lo suficientemente compleja que permita dar
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cabida a todos ellos con su correspondiente peso, de tal manera que la funcién
de mérito podria ser:

f(parametros) =4 Z (r(i)bjetivo - Tiimulado)2 +Br+...+Cpu (Bl)

donde A, B y C son pesos a y tener en cuenta en la optimizacion, el primer
término es la diferencia entre un objetivo de curva polar y el conseguido,
el término 7 corresponde a la eficiencia del sistema y el término p a la
uniformidad del mismo. En esta funcion de mérito tendrian cabida tantos
parametros como fuesen de utilidad al sistema.

B.2. Control de aplicaciones

Para simplificar y automatizar la tarea se va a crear un programa maestro
que funciona en Matlab. El programa maestro (script de Matlab) controla
una aplicacion de disefio 3D y también controla el programa de trazado de
rayos como se observa en el digrama de flujos de la figura B.1. El script
maestro obtiene datos del programa de trazado de rayos como puede ser
curva polar, eficiencia, irradiancia en un plano, etc. y mediante una figura de
mérito definida anteriormente y a través de un algoritmo de minimo/méximo
puede modificar los parametros de diseno de la 6ptica, introducirla en la
aplicacién de trazado de rayos y recursivamente buscar la éptica mejor. Este
método de optimizacion permite mucha flexibilidad en el disenio ya que las
aplicaciones de disefio 3D paramétricas son muy flexibles ya que el cambio
de una cota automaticamente modifica las cotas necesarias para mantener
las condiciones de disenio establecidas.

B.3. Ejemplo. Evaluacién discreta del flujo vs. cur-
vatura de una lente

Se va a proceder a la evaluacién de un sistema 6ptico simple como es una
lente plano convexa. En la figura B.2 se observa la lente y las cotas que la
definen donde R1 = o es el radio de la primera superficie y R2 es el radio
de la segunda superficie que sera variable.

La evaluacién va a consistir en, manteniendo el radio plano fijo, variar el
radio posterior, R2 de la lente de 40 a 90 mm en pasos de 1 mm y obtener
el flujo que llega a cada detector calculando posteriormente la eficiencia del
sistema. Tenemos dos detectores situados a 120 mm de la superficie plana
de la lente. Hay un detector de 1x1 mm y otro de 2x2 mm. La lente recibe
luz perfectamente colimada con una longitud de onda de 546.1 nm, tiene un
didmetro de 50 mm, el indice de refraccién del material es de 1.59102 para
esa longitud de onda sin coeficiente de absorcién pero si con reflexiones de
Fresnel en sus superficies.
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TracePro ejecuta
macro:
Excel. Modifica tabla 1. inserta nuevo disefio SAT Guarda planos
de disefio de 2. traza rayos de irradiancia
Solid Works y datos de eficiencia

Figura B.1: Diagrama de flujo de la optimizacién, verde Matlab, azul Tra-
cePro, rojo Excel y rosa SolidWorks

Figura B.2: Cotas lente

En la figura B.3 se observa la curva de eficiencia para cada tamano de
detector, en este caso tan sencillo es manifiesto el méximo de eficiencia pero
es curioso que este maximo se desplaza segtin el tamano del detector. En el
detector de 1x1 mm el maximo corresponde a un radio de curvatura de la
lente de 68 mm mientras que el maximo para el detector 2x2 mm corresponde
a un radio de 72 mm de la lente.
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Figura B.3: Eficiencia VS radio lente

En la figura B.4 y B.5 se observan los planos de irradiancia para el mismo
detector de 1x1 mm pero para dos radios de lente distintos. Curiosamente
el que produce el maximo de eficiencia no corresponde al punto mas focali-
zado. Esto hace que dependiendo de la finalidad del sistema éptico ya sea
concentrador o iluminador se debe tener en cuenta que pequenas variaciones
en una cota, en este caso 3 mm, conlleva pasar de una eficiencia del 49.5 %
a una eficiencia del 33.9 %.

Taotal - Imadiance Map for Incident Flux
Object 2 Surface 1 Global Coordinates

Wim? 05 04 03 02 0.1 0 01 02 032 D4 D5
1.5e+013 A

1.42+013

1.3e+D13

1.2e+013-

1.1e+013
1e+013

Se+D12

Be+12

Tetd12:
Bet12-
Be+l12:
4e+012

2e+l12:

2012

le+012

05 04 03 02 01 1] €01 02 03 04 L&
0 X [millimetess)
Min:1.4577e+007, Max:1.41238e+013, Ave:2.2977e+011
Total Flux:3.2877e+005 W, Flux/Emitted Flux:0.32977, 3884 Incident Rays

Figura B.4: Mapa irradiancia detector 1x1, radio lente 65 mm
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Total - Imadiance Map for Incident Flux
Object 2 Surface 1 Global Coordinates

Wims 05 04 03 02 01 0 01 032 03 04 05
9.75e+012 0.5 0.5
9124012

0.4
£.4Be+012
7.8e+012 s
715012 ; 0 2
8.5e+012
5.85e+012
5224012

4 55e+012
3.59e+012
3.25e+012
2.8e+012

1.95=+H112

1.2e+0112
0.5 0.5
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
¥ {millimeters)
Min:321.33, Max:3.707e+012, Ave:4.8545e+011
Total Flux:4.8545e+005 W, FluxEmitted Flux:0. 48545, 5527 Incident Rays

8.5e+011

o

Figura B.5: Mapa irradiancia detector 1x1, radio lente 68 mm

B.4. Ejemplo. Optimizacién Nelder-Mead curva-
tura lente 1 variable

Los datos obtenidos en el apartado anterior son obtenidos al variar el
radio R2 en pasos de 1 mm. En este apartado se va a obtener el radio méas
6ptimo para obtener el mayor flujo empleando el algoritmo Simplex Nelder-
Mead [82, 83]. Para ello se define la funcién a minimizar como:

f(TadiORz) = (bsalida - (I)detectora (B2)

donde f(radioR2) es la funcién que va a emplear el algoritmo Nelder-Mead
para minimizar. Cuanto mas baja es esta funcién mayor flujo hay en el
detector. En el siguiente script de Matlab se muestra la funciéon de minimi-
zacion, fminsearch(QoptimizaM AESTRA,45) con los pardmetros que se
observan en el script que llama a su vez a la funcién optimizaMAESTRA.m
que es la que se encarga de dirigir los procesos descritos en B.1.

Programa B.1: script para 1 variable minimiza.m

1 3 5 5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%%
2 % Funcidén de minimiacidn—optimizacidn

3 % Antonio Alvarez Fernandez—Balbuena 2010

4 3555555555555 5%555%55%5%55%5%5%5%5%55%5%55%5%5%5%5%5%5%%5%%
5

6 limpia

7 global canal

8 tic

9
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10
11

12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23

% Conecta matlab con TracePro no esta abierta la conexidn

I"C:\Program Files\Lambda Research Corporation\TracePro70)\
TracePro70.exe" &

pause (5)

canal = ddeinit ('TracePro', 'scheme');

% Funcidén de minimizacidén Nelder Mead

fminsearch (GoptimizaMAESTRA, 45, optimset ('MaxIter',40, '"TolFun',1
e—3, 'Display', 'iter', 'Tolx"',le—3, 'PlotFcns', 'optimplotfval'
))

% cierra TracePro

ddeexec (canal, ' (file:close—all))");

ddeexec (canal, ' (file:exit)'); % ejecuta comando tracepro

clear canal % borro variable canal de conexidn

tiempo=toc/60;

msgbox (strcat (num2str (tiempo), ' minutos'), 'Optimizacidn
finalizada', "help');

Ejecutando el script minimiza se obtiene que R2 = 68.5009 y R2 =

72.1228 para el detector 1x1 y el 2x2 respectivamente.

Resultado dado por Matlab para minimiza.m (detector 1x1):

Iteration  Func-count min f(x) Procedure

0 1 993650

1 2 992167 initial simplex
2 4 984473 expand

3 6 8563925 expand

4 8 591326 reflect

5 10 591326 contract inside
6 12 532807 contract inside
7 14 487593 contract inside
8 16 487593 contract inside
9 18 485149 contract inside
10 20 479448 contract inside
11 22 479448 contract inside
12 24 479267 contract outside
13 26 479131 contract inside
14 28 478974 contract inside
15 30 478974 contract inside
16 32 478974 contract inside
17 34 478961 contract inside
18 37 478961 shrink

19 39 478961 contract inside
20 41 478961 contract inside
21 43 478957 reflect
22 45 478957 contract inside

Optimization terminated:
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the current x satisfies the termination criteria using
OPTIONS.TolX of 1.000000e-003
and F(X) satisfies the convergence criteria using
OPTIONS.TolFun of 1.000000e-003
RadioR2 es:
ans = 68.5096

«10° Current Function Value: 478957

10

Function value
~

4 L L L L I
Stop_| [ Pause Tteration

Figura B.6: Minimizacién funcién de mérito para detector 1x1

En la figura B.6 se observa como baja la funcion de mérito en cada ite-
racién del algoritmo Simplex, se observa claramente que con 10 iteraciones,
partiendo de un R2 = 45 mm, se obtiene el minimo de la funcién y con ello
el maximo flujo en el detector. A modo de resumen se van a comparar los
resultados de evaluar el radio de forma discreta en pasos de 1 mm a evaluar
el flujo de manera inteligente con el algoritmo propuesto:

detector 1x1 detector 2x2
Optimizacién R2 (mm) Eficiencia (%) | R2 (mm) Eficiencia (%)
Manual 68 49.545 72 84.989
Algoritmo 68.5096 52.104 72.1228 85.355
Incremento flujo n/a 4.91% n/a 0.42 %

Tabla B.1: Relacién eficiencias para cdlculo manual y con algoritmo Simplex

En la tabla B.1 se observa que el empleo de algoritmos en este caso
sencillo esta incrementando el flujo obtenido en el detector casi un 5% para
el caso del detector de tamano 1x1. Esto es un dato significativo, aparte de
la reduccién del tiempo de célculo en un 60 % debido a que no hay que pasar
por todos los puntos como en el caso de la evaluacion discreta.
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B.5. Ejemplo. Optimizacién Nelder-Mead curva-
tura lente 2 variables

En el apartado anterior se ha optimizado para 1 variable, es decir sélo
se ha permitido la variacién de un radio de la lente. Como la lente tiene dos
radios es posible optimizar con estas dos variables.

f(’l”adiORl, Tadi0R2) = Patida — Pdetectors (BS)

donde R1 es el primer radio de la lente y R2 es el segundo radio -més
cercano al detector-. En este caso la lente es biconvexa aunque los radios se
han tratado como positivos por temas de manejo del programa de disefio 3D
para una comprension habitual del disenador éptico uno de ellos debiera ser
negativo para seguir las convenciones habituales. Ejecutando la funcion de
minimizacién para un minimo de R1 y de R2 de 45 mm y un méximo para
ambos de 2000 mm. El vector X0 de comienzo es 50 para ambos radios.

% Funcién de minimizacién Nelder Mead
LB=[45,45]; % minimo de R1 R2
UB=[2000,2000]; % maximo de R1 R2
vectorX0=[50,50] ;

Iteration Func-count min f(x) Procedure

0 1 999641

1 3 999101 initial simplex
2 5 658493 expand

3 6 658493 reflect

4 8 658493 contract outside
5 10 658493 contract inside
6 12 658493 contract outside
7 14 591398 contract outside
8 16 376912 contract outside
9 18 101472 contract inside
10 20 101448 contract outside
11 22 101448 contract inside
12 24 101448 contract inside
13 26 101442 reflect

14 28 101438 reflect

15 30 101438 contract inside
16 32 101438 contract inside
17 34 101434 expand

18 36 101428 expand

19 38 101425 reflect
20 40 101424 reflect
21 42 101419 expand
22 43 101419 reflect
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ans
R1
R2

Para detector 1x1

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

96.6342
343.0999

44
46
48
50
52
54
56
58
59
61
63
64
66
68
70
72
73
75

101419
101419
101419
101417
101417
101417
101416
101416
101416
101416
101416
101416
101416
101416
101415
101415
101415
101415

reflect
contract
contract
reflect
contract
contract
expand
contract
reflect
reflect
contract
reflect
contract
contract
reflect
contract
reflect
contract

inside
inside

inside
outside

inside

inside

inside
inside

inside

outside

En la figura B.7 se observa la distribucién de los radios hecha por el
algoritmo Nelder-Mead durante la optimizacién con el objetivo de encontrar
la pareja R1, R2 que proporcione mayor flujo en el detector.

350

300

250

200

R2

150

100

50

100

150 200
R1

300 350 400

Figura B.7: Distribucién de radios en minimizacién detector 1x1
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Como se observa en la tabla B.2 el uso de dos variables mejora la efi-
ciencia en el detector 1x1 en un 72.46 %. Para el caso del detector 2x2 el
incremento de flujo es menor aunque significativo.

detector 1x1 detector 2x2
Optimizacién Eficiencia (%) | Eficiencia (%)
Algoritmo 1 variable 52.104 85.535
Algoritmo 2 variables 89.858 89.859
Incremento flujo 72.46 % 5.05 %

Tabla B.2: Relacién eficiencias con algoritmo Simplex 1 y 2 variables

Total - Imadisnce Map for Incident Flux
Object 2 Surfsce 1 Global Coordinates

Wim? 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
1.8e+01 0.5 nE

1.88e+01

0.4
1.56e+01

1.44e+013

1.32e+013-

1.2e+01

1.08=+01

9.8=+012

8.4e+012

7.2e+012
Ba+012-

4.8e+012-

3.8e+012

2.4e+012-

-0.8l 0.5
05 04 03 02 01 0 01 042 03 04 05

X (millimeters)

Min:0, Max:1.7887e+013, Ave:8.9858=+011
Total Flux:2.9858e+005 W, Flux/Emitted Flux:0 89858, 10000 Incident Rays

1.2e+012:

o

Figura B.8: Irradiancia detector 1x1 para mejor eficiencia

Total - Imadiance Map for Incident Flux
Object 2 Surfece 1 Global Coordinates

Wimeé ¥ 0& 06 04 02 0 02 04 06 D8
4.05e+012

23782+012

3.51e+012

3.24e+012

287=+012:

27e+012

2.43e+012

2.18=+012

1.88e+012-
1.62e+012-
1.35e+012-

1.08e+012-

5.4e+011

27e+011

1 08 08 04 02 0 02 04 06 08 -1
X (millimeatars)
Min:0, Max.4.0488e+012, Ave:2.24652+011
Total Flux8.8858e+005 W, FluxEmitted Flux0 85358, 10000 Incident Rays

o

Figura B.9: Irradiancia detector 2x2 para mejor eficiencia
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Se observa en las figuras B.8 y B.9 que estan llegando 10000 rayos al

detector en ambos casos que son los rayos que se estan trazando, esto indica
que se ha optimizado perfectamente pero que debido a las reflexiones de
Fresnel, que son inevitables, el flujo final nunca puede ser del 100 %.

Programa B.2: script para 1 variable optimizaMAESTRA.m

© 00 g D O s W N

= =
-]

12
13
14
15

16
17

18
19
20

21
22

23
24
25

26

27
28

29

30
31

32
33
34
35
36

function [flujooptimiza]=optimiza (R2)
global canal

% Camino de trabajo
path='D:/Universidad/Investigacion/optimizacion/maestra lente
fminsearch R2/"';

% lee pardmetros excel y escribe nuevo dato de radio lente

[radiolente,radiolenteTXT]=xlsread('sw\lente.xlsx', 'Hojal', 'F3"'
)

radiolentenuevo=R2;

SUCCESS = xlswrite('sw\lente.xlsx',radiolentenuevo,'Hojal','F3'

)i

% Abre SW+EsferaO, guarda SAT y cierra SW

comandoSW=strcat ('!"C:\Program Files\SolidWorks Corp\SolidWorks
\SLDWORKS.exe" /m " ', path, '\SW\LENTEgeneraSATycierraSW.
swp" &");

o

eval (comandoSW); % Ejecuta orden SW
pause (45) % Da tiempo a SW a generar el SAT. Hay que ser
generoso. Trataré de comprobar el SAT.

% envia comandos a TracePro

ddeexec (canal, ' (file:new) '); % ejecuta TP abre archivo en
blanco

comandoTP=strcat (' (insert:part "', path, 'SW/lente.SAT")'); %
inserta SAT

ddeexec (canal, comandoTP); % ejecuta comando tracepro

ddeexec (canal, ' (edit:rotate (entity 1) 0 0 0 0 1 0 —90 #£f))"');
% rota lente ya que esta girada en SW

ddeexec (canal, ' (property:apply—material (entity 1) "Plastic™" "
Polycarb" (gvector 0 0 0))'); % aplico material

ejecutamacrol=strcat (' (load "',path, 'TP/insertaDETECTOR.scm") ")
7

)

ddeexec (canal,ejecutamacrol); % ejecuta comando tracepro

ejecutamacro2=strcat (' (load "',path, 'TP/trazaRAYOS.scm")");
ddeexec (canal,ejecutamacro2); % ejecuta comando tracepro
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37 ejecutamacro3=strcat (' (load "',path, 'TP/seleccionaDETECTOR.scm
"))

38 ddeexec (canal,ejecutamacro3); % ejecuta comando tracepro

39

40 ejecutamacrod=strcat (' (load "',path, 'TP/guardaMAPA.scm")");

41

42 % Obtiene flujo total del mapa de irradiancia en valor numérico

43

44 flujo = ddereqg(canal, ' (analysis:get—current—irradiance—total—
flux) ');

45 flujooptimiza=leé6—flujo; % esto es para que el minimo
correponda al mdximo al minimizar.

46 ddeexec (canal,ejecutamacrod4); % ejecuta comando tracepro

47

48 % clerro archivo tracepro

49 pause(5) % para que de tiempo a cerrarse TracePro

50 ddeexec (canal, ' (file:close—all))'");
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