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PATENTE DE INVENCIOR

por VEINTE afios

solicitada en Espafia a favor de UNISEARCH LIMITED, de nacio—
nalidad australiana, domiciliada en 221-227 Anzac Parade,

Kensington, New South Wales, Australia, por "Perfeccionamieg
tos en los elementos de radiacién", con prioridad de la soli

citud australiana PD6047/78 de fecha 21 Septiembre 1978, = =

MELORTA DESCRIPTIVA

La patente estadounidense no. 4.002.499, concedida
a R. Winston, da a conocer cémo construir concentradores de
radiacién lineal bidimensionales "ideales" utilizando la li-
mitacidén general de que todos los rayos desde las direccio-
nes extremas del &ngulo bidimensional de aceptacién se re-
flejan tangencialmente a la superficie receptora. Se utili-
za la expresién "ideal" de acuerdo con la definicidén conte-
nida en el nimero 3 de las referencias citadas en la dltima
pégina de esta memoria antes de las reivindicaciones y que
se expone en el cuerpo de la misma. Un tal concentrador es
Gtil para una fuente puntual distante de radiacién, que en

un concentrador solar (por ejemplo) puede representar aproxi
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madamente el disco solar. La patente estadounidense no.
3.957.031, concedida a Winston, también describe concentrado
res ideales para fuentes extendidas finitas de radiacién. Es
tos se construyen segin la condicién de que los rayos desde
los limites de la fuente se reflejan tangencislmente a la su

perficie receptora, = = - = = = - - - . - - - - .- —-—--

El objeto de la presente invencidén se refiere al
disefio de una familia més general de concentradores ideales
¥y concentradores pricticos cuasiideales para fuentes de ra-
diagcién distantes. Los disefios segin la invencién pueden
utilizarse también como distribuidores de radiacién si se co
loca una fuente brillante en la posicién del receptor o ab-

sorbedor en el eoncentrador correspondiente., = = = = - - - -

El desarrollo del perfil de espejo de los concenira
dores y distribuidores de radiacién segiin la invencién re-
quiere una combinacién de las curvaturas expuestas en las pa-
tenées de Winston citadas para lograr su finalidad. Estas
combinaciones de curvatura no se han utilizado anteriormente
conjuntamente en la construccién de perfiles concentradores

idegles y cuasiideales paras fuentes distantes. = = « = = «

La presente invencién consiste en (a) un concentrs
dor de radiacidén paras una fuente distente de radiacidén o (b)
w distribuidor de radiacién, ideal o cuasiideal, que com-
prende (a) un absorbedor o (b) una fuente de radiacién 1li-

neal no céncava dispuesto entre paredes laterales reflectan~

TS X T T A e o,



tes enfrentadas para (a) recibir radiacién reflejada de las
mismas o (b) emitir radiacidn, comprendiendo una pared late
ral al menos una parte, cuya curvatura esti de acuerdo con
la ecuacién (2) expuesta a continuacién y comprendiendo la
5. otra pared lateral al menos una parte cuya curvatura esté
de acuerdo con la ecuacién (3) expuesta a continuacién. Cuan
do se utilize un absorbedor o fuente de seccién circular o
de otra seccién convexa, se prefiere que cada pared lateral
arranque de un punto en o cerce del absorbedor o fuente, sien
10. do la curvatura de la pared lateral junto al absorbedor o
fuente la envoltura de la seccién transversal del sbsorbedor

0 TuentB,e w = w w @ o - - w - - - o o ow o o - e o e w e

La siguiente deseripcién general delperfil se dedi

carf a la construccién de concentradores y distribuidores

15. ideales segin la invencién, pero también se halla dentro del
alcance de la invencién la construccién de concentradores y
de distribuidores de luz pricticos cuasiideales utilizando

una filosofia de disefio estrechamente similar, = « = « = «

Se da la siguiente descripcién con referencia a

20. los planos anexos én 1oS QUE: = = = = = = = = « - - - - = -

la Figuré 1 es una vista en seccibn esquemética de

un concentrador segin la invenciing = = = « = = « = = = = =

lg Figura 2 es una vista similar de una segunda

forme de concentrador segin la invencifn; « = =~ = - - - -




5e

10.

20.

-4 -

la Figura 3a es una vista similar de una forma de

concantrador; ————————— - e e em am e e e - -

las Figuras 3b y 3¢ son vistas similares de otras

dos formas de concentrador segin la invencién; y = = ~ - -

la Figura 4 representa una familia de curvas que
ilustra el rendimiento de distintas formas de concentrador.
(En esta Gltima figura se dan en ordenadas de la gréafica los
valores de "concentracién instantévea menos pdrdidas por ab-
sorcién por el espejo™ y en asbscisas "el éngulo de inciden~
cia 6", La curva de la linea continua representa el "concen
trador asimétrico extremo" y la curva de trazos iguales en

Ultimo lugar representa el "concentrador préctico")., = = - -

La FPigura 1 ilustra un concentrador bidimensional
asimétrico que acepta radiacién desde un éngulo de acepta-

A A
cibn X e k" = vy la distribuye sobre el receptor conve-

®max
x0 ilustrado. El perfil de espejo para la pared lateral de

la derecha del concentrador estéd compuesto de tres secciones.
La primera, una involuta, se extiende desde un punto 3, de la
superficie receptora hasta un punto P1 del perfil. Este seg-
mento curvo de espejo, que se denominari SoF 11 estd destina-
do a reflejar todos los rayos que cruzan S,P4 bien directa~-
mente hacia el receptor bien indirectamente hacia el recep-

tor despuds de incidir en S Py una o més veces. La longitud

de arco desde S, @ un punto S en SoPq.86 da por = - = - - -

> 5,
S =8, = (R =P)% Ecuacién (1)

..
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~ donde t es un vector unitaric tangencial al perfmetro’del

absorbedor en S, y R y P son vectores desde So hasta S y de

S, hasta P, respectivaments, = - = = = = = = = = = = = = =

- - A
S1 Lad SO = (R1 - P1)at1 r1

donde r; es la distancia desdé un punto P, del perfil del es
pejo hasta un punto S, del perimetro del receptor a lo largo
de 1a direccién de la tangente t,. El lado izquierdo del per
£il puede describirse de una maners similar utilizando las

variables con signo prima (') AaNd0 = = = = = = = - = = = -
S1' - sot = (R1' - P1').t1' = r1|

En la segunda seccién del perfil del espejo entre

_ P1 Y Ppy 88 introduce una nueva limitacién. Se trata de - -~

as = d(+r) Ecuacién (2)

donde Y es la distancia de PB' aP, 8es la'distancia de So
a un punto S de la superficie del absorbedor y r es la dis=
tancia desde un punto P en la pared lateral s un punto S en
el gbsorbedor. Ello asegura que todos los rayos que cruzan
la abefturakA del concentrador e inciden en P,P, o bien inci
dirén directsmente en el receptor después de reflexién o cru
zarén PyPq. Si se integra la ecuacién 2 de S, a Sy, el resul

tad0 88 = = @ = - - - - e - e, .- .- .. .- -—--
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Py
S = 83 = jP, afb+r)

para el lado izquierdo del perfil, y = == == = = = = - -
520 81' = (320 + r2|) - ($1| + r1i)
para el lado derecho del perfil, = = = = = = = = = «w w o o

Entre Py P3, el perfil utiliza una curvaturag di
ferente. Esta curvatura tiene la propiedsd de que todos los
rgyos desde la direccidn £ incidente en PyPy se refle jan tan

gencialmente al receptor y se describe por = = « « - = - o

- —_— A
dP &t = 4P Wk Ecuacién (3)
ds ds

A
La direccidén k pusde considerarse como uns direccién limitap
te dentro del dngulo de aceptacién porque todos los rayos
que cruzen A y que inciden en P2P3 desde direcciones antiho-’

N
rerias a k no alcanzarén el receptor y se alejarén por refle

JOu == e e e e e .- — - - - -

DelaFngra1-—-—--«- ————— - e ow m e wm e

= - A A =
P=Re«r {t donde t = 4R
a8
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Integrando de Sz a S3’ --------------- - - -

‘ “ A
(53 - Sz) - (2'3 - rz) = (P3 - Pz).k

Ahora pﬁede determinarse el perimetro del receptor

S..s en funcidn de las dimensiones del concentrador y se hae

P
ll& qu.e e ew wm wm e W - em ww e ww W ww - ew em ma em o we e W e en e e
Sp = (87 =8,) + (52 = 8¢) + (83-55) + (so_;- S3)

vy + (Borry) = (Rytry) + (ry=ry) + (P3-?2).k + Ry
-3

=.22 - 11'+ ry+ Ty’ o+ (P3 - Pa).ﬁ (1lado derecho)

=z2 - La‘ + r3" + r1 4+ (P3' - Pz‘)-k' (18.6.0 izquierdo)

5. Desde Ty = ry’ y ry = ry', sigue que - - - - - -

N T I <> A
Sp - % Ly + Lyt (Py - Bp)ek + (B3t = Bp')kt7

A A
La direccién de k y k' se toman para hacer Angulos d¢
b ¥y ¢* respectivamente con la abertura A, tal como se ilustra

en la Figura 1. Por lo tanto, de la geometria de la Figufa,- ’

- -
12 = ACOS & - (P3 - Pz)cﬁ

- -
9«2'-' Aoog ®' = (By' - Pz').lAc'

¥, después de substitucién en ecuacin 5, = = = = = = = « =

Sp % [i(cos b + cosr $).7

La relacién entre la anchura de la abertura de en—

10. trada al perimetro del receptor es, por 10 tanto, = = = = =
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A/Sp = 2/(cos § + cos *')

En un trabajo anterior (3), se ilustré que, para ser ideal,
un concentrador debe poseer una relacién entre abertura de

entrada y salida de A,/A2 de modo tal quUe = = = = = = ~ = =

Ay/by = [Bin (o, /2) sin (4* + o, ./2) 7 7
= 2/ [cos é' - cos (¢ + emax)J

& Figura 1, ¢ =X b' - o', dendo

A/Bp = 2/ (cos & + cos §')

Por 1o tanto, el concentrador es ideal. Debe obser
varse, no obstante, que en la Figura 1 no se permite que ra-
diacién alguna incida directamente en el receptor desde fue-
ra de K = l’c\'; '8610 la radiacién dentro de ®,ox Puede aceptar
se por un concentrador ideal (4,5). La construccién del con-

centrador debe satisfacer esta exigencia, = = = = = «w = =~ =

Los distribuidores ideales, en los que el &ngulo

.de salida para los rayos en la abertura de salids estd limi-

tado y los concentradores cuasiideales, en los que algunos
rayos pueden incidir en el receptor desde fuera de Omax! PU&
den construirse aembos utilizando nuevo método con las modi-

ficaciones apropiadas (2y 3)s = = = = = = = = - - - - - -

Un caso especial de un concentrador segun la inven

cién se produce si se ‘elimina la seccién de la curva corres—

R ATIROY TN AR LIkl AT O, ¢ 73 2 o L aseem e
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pondiente a la ecuvacién 3 (Figura 2) en un lado del concentra
dor. Si se elimina P2'P3', para que el concentrador permanez
ce ideal, P4'P,' debe extenderse para alcenzar la 1linea de
trazos ﬁ para evitar que los rayos desde fuera de ®ax incidan
directamente en el absorbedor. Utilizando métodos similares

a los de.la Wltima seccién, un tal concentrador puede resul-
tar fécilmente ideal. El &ngulo de aceptacién para el nuevo
concentrador serd el ingulo entre f ¥ la gbertura A. Dado que

una direccidn extrema de rayos estd paralelsmente a lasbertu

‘ra, puede describirse el concentrador como un concentrador

 asimétrico extremo (CAE), tal como se deseribe en un trabajo

anterior (5). P -

Los CAE ofrecen varias importantes ventajas pare la

coleccidén de energia solar y distribucién de luz. Un sistema

- CAE totalmente fijo de concentradores solares puede estar

orientado de modo que el movimiento anular del sol cambia el
rendimiento anual del sistema de una manera que se correspon
de con los patrones probables de demande. De esta forma se
utiliza més eficazmente lg energla porque llega en 19; esta=

cién del afio en que €8 Precisa. = = = = = = = = - - - -~ -

Un sistema CAE inclingble de modo ocasional (segin

temporadas o meses) de m4s elevada concentracién puede dar un

rendimiento superior que los sistemas concentradores simétri
cos porque se puede mantener el sol en lg regién de é.lta con
centracién del éngulo de aceptacién. Un CAE ideal da la con-
centracién instanténea aesta més elevada posible de cual-

quier sistema concentrador, de modo que si se mantiene el sol

en la regifn de elevada concentracién, el rendimiento de con

“re T
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centracién promediado por tiempo sers el mejor posible., - -

En los sistemas inclinados frecuentemente (semanal
mente) pueden utilizarse tambidén los movimientos diarios del
sol para dar un rendimiento promediado por tiempo aumentado

5., sobre los sistemas simétricos sugeridos por Winston., = = =

Las propiedades de los concentradores asiméiricos
extremos han sido expuestas ampliamente por 3qith(7),
Rabl(a) ¥ los inventores(4'.9). No obstante, los anteriores
digefios expuestos CAE en ia literatura, tal como el disefio
10, segin Smith en la Figura 3(a), son diffciles de colar o for~

g mar en una sola pieza. Este hecho conduce a costes de fabrica i
cién més elevados. Ademds, adolecen de un elevado promedio
de reflejos y, por lo tanto, mayores pérdidas por la absor-

cién en la superficie del espejo. = = = = = = = = = = = =~ =

15. Bl disefio de la Pigura 3(b) segin la invencién da
| como resultado un concentrador cuasiideal en el que el tubo
receptor estd totalmente expuesto en todas las direcciones
dentro del &ngulo de aceptacién. Adicionalmente, se mantiene
el espejo relativamente préximo al receptor de modo que este
20. dltimo ocupa un éngulo s6lido relativamente mayor desde el
punto de vista del reflejo de los rayos del espejo. Ambas

consideraciones tienden a reducir el niumero medio de reflejos.

Obsérvese que el perfil 3(b) ests diseflado pars su
uso con un tubo 10 de cobertura. En vez de eliminar el per-
25. fil del espejo en la regién entre el tubo 10 de cobertura y

el absorbedor constituido por el tubo receptor 11, se ha di-

e A Lot s e i o S————© s . [T T L RTEPIY® * ST WAt A S
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sefiado el perfil de modo que las involutas coinciden en la
superficie del tubo de cobertura (o sea S5 #S,,). Ello permi-
te un aumento en el 4rea real de abertura gue compensa prin-

cipalmente la pérdida en rendimiento térmico debido al paso

de los rayos a través del espacio entre el receptor y el es—

El lado derecho de la Figura 3(b) utiliza sélo in-

voluta mAs curvatura Winton-Hinterberge (ecuacién 3), mientras

que el lado izquierdb utiliza s6lo una involuta wds una sec-
cién deserita por la ecumcibn 2. No obstante, puede obtener-

se una considerable libertad de simetr{a y ubicacién del tu-

~ bo absorbedor utilizando distintas combinaciones de estas

QUrvVAtUrasS, = = ='= = = = = = = = ¢ - .- - .- —-. - -

El perfil de la Figura 3(c) es similar al de la Fi
gura 3(b), pero utiliza una seccién plana adicional de espe—-
jo 12 para reducir tanto la superficie 13 de cristal de co-—
bertura como pérdidas por reflejo de la tapa. Si bien aumen—
ta el 4rea de espejo, .serfa una medida efectiva en costes en
un concentrador compuesto de pelicula reflectante de plésti-
co adherida a un substrato fundido poco costoso y protegida
por una placa 13 de cobertura de cristal y se mejora la acep
tacidén a bajos dngulos de incidencia. Al contrario del per-
fil transpareﬁte de 3(a), los perfiles de 3(b) y 3(c) pueden

moldearse 0 bien individualmente o bien en médulos encajados.

La Figura 4 ilustra la concentracién de flujo neta
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calculada corregida para pérdidas por absorcién en un espejo
de reflectividad igual a 0,9 en funcién del dngulo de entra-
da de radiacién. El perfil segin 3(c) da el mejor rendimien-

t0 en el caso de bajos dngulos de incidencif, = = = = = = «

No se incluyen las pérdidas por reflejo del cris-
tal 13 de cobertura y del tubo 11 de cobertura. Una reduc-
cidn de reflectividad deprimirfia todas las curvas de rendi-
miento pero aumentarfa la ventaja de rendimiento de los con-

centradores consiruidos segin la invencifn. — = = = = = - -

En un distribuidor de radiacién cilindrico, una
fuente cilfndrica brillante (tal como un tubo fluorescente)
en la "linea focal" de un distribuidor similar al de la Figu
ra 2(b) pero de construccién ideal se distribuird Utilmente
en una lunula o dngulo sélido con forms de "gajo de naran-
ja". Este dngulo s6lido de iluminacién serd nitidamente re-
cortado en los bordes y serd de mdxima brillasntez, porque
no hay fugas de radiacién fuera de este dngulo sblido y no
hay reflejo nuevamente en la fuente. En el distribuidor "CAE"
la iluminacién cambia dramdticamente con la direccién den=-
ltro del dngulo sélido. Ello hace posible un distribuidor de
luz que puede colocarse en un montante o poste y que ilumina
grandes 4reas uniformemente desde al lado, porque la prientg
c¢ién del distribuidor puede ser tal que, sobre una superficie
iluminada dada, el decaimiento de intensidad debido a la ley

de la 'inversa del cuadrado queda compensado por un aumento
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en aparente abertura del distribuidor. Las combinaciones de
tales distribuidores pueden proporcionar un alumbrado muy
uniforme sobre grandes 4reas, (0 sea, campos de deportes,
grandes habitaciones) sin desluﬁbrar a las personas fuera

de lp zona iluminada. Si el concentrador no es ideal, puede
haber cierta fuga de radiacién en los bordes del 4ngulo sbli
do de iluminacién,vpero no podréd ser grave. Los distribuido-
res del tipo general descritos pueden resultar también dti-

les junto con sus derivados no ideales: = = = = = = = = = -

Una caracteristica distintiva y esencial de la in-
veﬁcién es el uso de al menos un segmentc de espejo curvo
Que satiaface la ecuacidén 2 para proporcionar un concentra-
dor para una fuente distante. Se prefiere que se utilice una
involuta y al menos una seccién segin la ecuacién 3 en la
construceién delun perfil completo. La adicién de uno o mis
tramos de espejo plano, por ejemplo, segin la FPigura 3(c)
puede utilizarse como modalidad alternativa de construccidn.
Es posible utilizar una seccién curva segin la ecuacién 2 y
una seccibn curva segin la ecuacién 3 en un concentrador
cuasiideal. Cualquier receptor plano ¢ convexo puede alojar-
se en concetradores segin la invencidn. El comenzar las sec~
ciones involutas en puntos diferentes de la superficie del
receptor puede utilizarse como medio de alojar un tubo de co
bertura bien en el concentrador bien en el distribuidor de
radiacidn, Puede usarse un receptor mayor gque para el caso

ideal como medio de reducir el 4ngulo medio de incidencia de
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los rayos en la superficie receptora de un concentrador. La
modificacién del perfil del espejo puede efectuarse para re=-
ducir el dngulo medio de incidencia de los rayos en la super
ficie del receptor del concentrador. Pueden utilizarse tra-
5e mos planos de espejo para aproximar las curvas descritas.
Un concentrador segin la invencién puede utilizarse como
concentrador secundario para concentrar auin mds lg radia-
c¢ién ya concentrada por otros medios. Un distribuidor de ra-

diacién segin la invencién puede utilizarse pars dirigir la

10. radiacién desde una fuente cilindrica a otro reflector u otro
distribuidor para su distribucién subsiguiente. - - ~ - - -
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REIVINDICACIONES

1.= Perfeccionamientos en log elementos de radia-
c¢ibn, y mds particularmente en?(a) los concentradores de ra-
diacién para ﬁna fuente distanéé de radiacién o (b) los dis-
tribuidores de radiacién, ideaies 0 cuasiideales, que com-
prenden (a) un absorbedor o (b) una fuente de radiacién li=~
neal no céneavo dispuesto entre las paredes laterales reflec
tantes enfrentadas para (a) recibir radiacién reflejada de
las mismas o (b) emitir radiacién, caracterizados porque una
pared lateral de los elementos comprende al menos ﬁna parte,
cuya curvature estd de acuerdo con la ecuacién ds =d (1l+x)
(ecuacién 2) y la otra pared lateral comprende al menos una
parte cuya curvatura estd de acuerdo con la ecuacién

(Eﬁ/ds)t = (Eiyas)n (ecuacién 3). .. e - ——— - -

2.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 1,
caracterizados porque (a) el absorbedor (b) la fuente es de
geccidén circular o convexa y cada pared lateral comienza en
un punto (a) del absorbedor o {(b) de la fuente, siendo la
curvatura de la parte de la pared lateral junto (a) al absor
bedor o (b) a la fuente la involuta de la seccién transver-

sal (a) del absorbedor o (b) de la fuente. = = = =« = = = = ~

3.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 2,
caracterizados porque una pared lateral estd constituida de

una parte cuya curvatura es una involuta de la seccifn trang
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versal (a) del absorbedor o (b) de la fuente, siendo la cur-
vatura-de la parte restante de acuerdo con la ecuaciébn (2) y
la otra pared lateral estd constitulda de una parte cuya cur
vatura es una involuta de la seccién transversal (a) de la
fuente, (p) del absorbedor, otra parte cuya curvatura estd
de acuerdo con la ecuacién (2) y una tercera parte que esti

de acuerdo con la ecuacibn (3). = = = = = = = = = = = o = -

, 4.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 2,
caracterizados porque ambas paredes laterales estdn consti-
tuidas de una parte cuya curvatura es unaAinvoluta de la seg
cidnvtransversal (a) del absorbedor o (b) de la fuente, una
rarte cuya curvatura estd de acuerdo con la ecuacién (2) y

una tercera parte que estd de acuerdo con la ecuascién (3). -.

5.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 1,
caracterizados porque a2l menos una pared lateral estd pro-

longada por medic de un espejo Planl. = = = = ® = = = - - =

6.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn 1y
caracterizados porque (a) el absorbedor o (b) la fuente es
de sececidn circular o convexa y estd recubierto por . un tubo
de cobertura transparente y cada pared lateral comienza en
un punto sobre el tubo de cobertura, siendo la curvatura de
la parte de la pared'lateral junto al tubo de cobertura la

involuta de la seceidn transversal del tubo de cobertura. -

Te= Perfeccionamientos segin cualquiera de las
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reivindicaciones anteriores, caracterizados porque las pare-
des laterales estdn constituidas por una pelicula reflectanf

te de pldstico adherida a un substrato., = = = = = = = = = =

8.~ "PERFECCIONAMIENTOS EN LOS ELEMENTOS DE RADIA-
CION", = = = = v o = e m m c e c e s e mm e - = -

Todo ello conforme se describe ¥ reivindica en la
presente memoria que consta de dieciocho hojas, foliagdas y

necanografiadas por una sola de sus caras, y de cuatro figu-

‘sagcErona, 1 SET. 1978

P A M. CURELL SUROL
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