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OBJETIVO

En el presents trabajo de investigacion se desarrolla el estudio de las
condiciones de transporte de energlia solar por medio de la asoclacién

entre la fibra Gptica y ef concentrador parabélico en condiciones
particulares. , , ‘

'El anélisis se basa en un estudio tedrico que compara los resultados

obtenidos con un prototipo montado para determinar la interaccion de
Ia energia solar concentrada transportada en la fibra 6ptica.




JUSTIFICACION

Los problemas técnicos presentados en unidades concentradoras de
punto focal de energla solar, son por lo general las grandes pérdidas
por radiacién y conveccién, asi como también los dispositivos
captadores son situados a la interaccién directa con el medio

‘ambiente reduclendo su vida media utli, por lo que se propone la

utiiizacién de guias de onda y en especifico fibras dpticas para el
transporte de energia a unas cuantas decenas de metros para reducir
~ dichos factores sin menos cabo de su eficiencia.



CAPITULO |' INTRODUCCION

1.1 FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA.

En el siglo XIX, la leiia fue sustituida por el carbén, como combustible para
accionar las maquinas de vapor. A principios del actual, tomé el relevo el
petréleo, y mas tarde, en la década de los cincuentas, empezaron a
construirse las primeras centrales nucleoeléctricas. Hoy, en los umbrales
del tercer mllenio, la humanidad vuelve a encontrarse en la encrucijada: las
energias alternativas, limpias e inagotables, piden paso.

Los energéticos no renovables (petrdleo, gas naturai, y en general

energéticos de origen fosil) presentan la desventaja de la contaminacion

que se genera al transformaria en energia terminal. Su calidad de " no

renovables " hace que sus reservas se agoten y que, por lo tanto, sus

costos se incrementen.

De aqui el interés por el estudio de fuentes de energia no convencionales
(solar, edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica, maremotriz, heterodoxas).

Para lograr un mejor aprovechamiento de estas fuentes de energia no
convencionales, es importante desarrollar nuevas y mejores tecnologias

(algunas veces complejas), de tal forma que el estudio multidisciplinario
sea e_senclal.

En las tres Gltimas décadas, dada la gran demanda de energia mundial y la
dificultad para abastecerla empleando tan solo las fuentes convencionales
(no renovables), los investigadores de todo el mundo han buscado
afanosamente alternativas seguras, eficaces, econdmicas y no
contaminantes para resolver el problema. La energia proveniente del Sol
se presenté como una buena alternativa.



1.2 IMPORTANCIA DE LA ENERGIA SOLAR.
¢Puede 1a energia solar satisfacer todas las necesidades del hombre? La
historia asi lo afirma, pues en caso contrario el género humano no hubiera
podido sobrevivir hasta hoy. El hombre a dependido directa o
indirectamente durante la mayor parte de su existencia de fuentes de
energia renovables proporcionadas por el Sol.

La potencia del Sol rebasa los limites de la imaginacion. En solo un
segundo esta estrella nuestra (pues el Sol es una entre 100 mil millones de
estrellas que se calcula existen en la Via Lactea) irradia una gran cantidad
de energia, y en unos cuantos dias la energia calorifica y luminosa que se
produciria quemando todas las reservas de petroleo y carbon de la Tierra, y
toda la madera de los bosques terrestres. Y eso que la Tierra no recibe
mas que la mitad de una milmillonésima parte de la energla irradiada por el
Sol.

El Sol brilla tanto por la energia atomica de fusion; los nucleos de los
atomos de hidrdgeno chocan y se unen, formando asi nucleos de helio, asi
cuando se consuma la union, se producen explosiones de energia.

En realidad esta fusion nuclear tiene efecto a un ritmo lento, si se considera
desde el punto de vista atémico. El Sol se puede concebir como una bomba
de hidrégeno que va estallando muy despacio. Si produce una enorme
cantidad de energia es porque sus dimensiones son extraordinariamente
grandes, pero comparados kilo por kilo el Sol produce menos energia que
el cuerpo humano: cuatro calorias y media por kilo diariamente, mientras
que el organismo humano engendra, por término medio, casi veinte.

Hace tiempo el estudio del Sol tropezaba con el serio obstaculo de la
oscuridad y la refraccion de la atmdsfera terrestre, que produce distorsion
en los rayos luminosos, y desvanece los rayos X del Sol y gran parte de las
radiaciones ultravioleta e infrarroja. Pero desde 1946, gracias a los cohetes,
se pueden situar telescopios y espectrégrafos por encima de la atmosfera, y
hoy los satélites dirigen sus instrumentos hacia el Sol.

Grandes transmisores de radar lanzan sus haces contra la turgente
atmasfera exterior del Sol y exploran su estructura y sus movimientos. Entre
tanto, con el espectroscopio dptico analizamos la luz que llega desde 150
millones de kildometros de distancia, para explicar 1a constitucion del



Sol con la misma exactitud que si dispusiéramos en el laboratorio de una
muestra de materia solar. ~

Haciendo triangulaciones con referencias en otros cuerpos celestes, los
astronomos han determinado con gran exactitud el tamafio del Sol. Su
diametro es de 1.390.000 kildmetros, mientras que el de la Tierra es de
12.800. En el Sol, por tanto, cabrian 1.300.000 planetas como el nuestro.

El espectro nos muestra que el Sol se compone principalmente de
hidrégeno. Los atomos de hidrégeno abundan alli en proporcion diez veces
mayor que la del helio, (segundo elemento del Sol por su abundancia) y mil
veces mas abundante que el carbono, el nitrdgeno y el oxigeno, tan
comunes en la Tierra. Si exceptuamos la superabundancia de hidrogeno y
de helio, la composicion quimica de la atmosfera solar es muy semejante a
la de la corteza terrestre.

Aungue la densidad de! Sol en el centro debe ser unas 11.4 veces mas
grande que la del plomo, el astro no deja de ser gaseoso en todas sus
partes. Esto es, los atomos gozan de libertad de movimiento, a diferencia
de lo que sucede con los de un cuerpo sdlido, que se ordenan segun cierta
regla uniforme. Las manchas solares nos indican que el Sol gira de este a
oeste, y de una forma muy peculiar: partes diferentes giran a velocidades
diversas; una mancha préxima al ecuador, por ejemplo, completa un giro
en 25 dias; la zona polar puede tardar 34 dias. La mayoria de las
mutaciones observadas sobre la superficie del Sol han de relacionarse, de
uno u otro modo, con esta especie de contorsion en su giro. Los
astronomos que examinan el Sol con un telescopio solar ven el borde del
astro claramente delineado, como si fuera una superficie bien definida.

Esa superficie es en realidad una capa trasparente, aunque sumamente
luminosa, constituida por gas y de un espesor aproximado de 300
klldmetros, llamada fotosfera. De ella proviene la mayor parte de la luz que
recibimos. Fuera de la fotosfera hay otras dos zonas: la conocida por el
nombre de cromosfera, en la que se producen enormes llamaradas, y una
atmosfera exterior, casi ilimitada, que se llama corona. Del interior del Sol
sabemos unicamente lo que se deduce de la observacion de estas tres
capas exteriores.

Hay bastantes razones para pensar que en el centro del Sol, a unos
700.000 kildmetros de profundidad, la presion alcanza cien mil millones de
A



atmdsferas. Sabemos que, para producir tal presion, el gas debe
calentarse a unos dieciséis millones de grados centigrados.

En este homo nuclear es invisible la mayor parte del gas, densisimo y
fantasticamente caliente, puesto que casi toda su radiacion esta constituida
por rayos X producidos por las reacciones nucleares y por la colision de
nacleos y electrones en veloz movimiento. La trayectoria del rayo X que
escapa de su nicleo Se asemeja a un curso zigzagueante.

Aun cuando los rayos se desplazan a la velocidad de la luz, o sea a casi
300.000 kilémetros por segundo, necesitan 15.000 afios aproximadamente
para recorrer el tortuoso camino que siguen hasta la superficie del Sol. Los
rayos X se trasforman graduaimente durante ese lapso. En cada desviacion
que sufren se reduce ligeramente la frecuencia de sus vibraciones y
aumenta su longitud de onda. Con el tiempo, los rayos X se convierten en
radiacién uitravioleta y en luz visible. '

Casi todo lo que sabemos de la atmdsfera exterior del Sol se ha podido
averiguar estudiando los eclipses solares. En el del aio 1842 los
astrénomos advirtieron que la atmdsfera exterior del Sol era muy tenue. A
medida que la Luna oscurecia el disco brillante, se ponia de manifiesto la
existencia de una corona de color blanco perino con finos trazos de
comrientes y de arcos. Cerca del negro borde de la Luna se notaba un anilio
que circundaba al Sol y al que, por su color rojizo, se dio el nombre de
"cromosfera".

El espectro de la cromosfera y el de la corona presentan una interesante
paradoja. La temperatura del nucleo, que es de 40,000,000 de grados
centigrados, disminuye regularmente hasta llegar a unos 5700 grados en la
superficie del Sol. Pero en la atmésfera solar la temperatura comienza a
subir de nuevo y llega a varios millones de grados.

Las fotografias del borde solar indican la existencia de miles de lenguas de
gas, llamadas espiculas, que brotan como manantiales por encima de la
superficie del Sol y vuelven a caer al cabo de 5 a 10 minutos, después de
elevarse, a veces, hasta 9500 kilémetros de altura. En cualquier momento
dado pueden estar brotando 100.000 espiculas. Hay también otros
surtidores enormes de gas incandescente llamados protuberancias, que
ascienden hasta una altura de 150.000 kilémetros, y caen después a la
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fotosfera, a distancias que llegan a los 800.000 kildmetros del lugar de
origen. _

Pero estas violentas acciones de un Sol "tranquilo" resultan apacibles
comparadas con los fenémenos de erupcion solar que se pueden presentar
en el término de una hora con la fuerza de mil millones de bombas de
hidrégeno; asi la propagacion de energia de las erupciones de esta indole
llega a causar interrupciones en las comunicaciones terrestres.

No obstante, el Sol es una estrella mediocre; es como un enano amarillo
situado a mitad de la escala, entre la mayor y la mas pequeiia, y entre las
estrellas azules, mas incandescentes, y las rojas, mas frias. Para el
observador terrestre es mas brillante que cualquier otra Estrella, aunque
Rigel, por ejemplo, es 15.000 veces mas luminosa, y en Antares,
supergigante de color rojo, cabrian 36 millones de Soles.

Con el tiempo se agotara el hidrégeno del nicleo del Sol. Algunos célculos
tedricos indican que la proporcion de este gas ha disminuido desde dos
tercios a un tercio en los ultimos cinco mil millones de afios. Una vez
agotado el nicleo las reacciones termonucleares se iran propagando hacia
afuera, donde haya todavia hidrégeno. Conforme se aproxime a la
superficie la zona de reaccion del Sol, el tremendo calor nuclear de su
nucleo se desplazara también hacia afuera, forzando al Sol a expandirse.
El astro se convertira entonces en una estrella gigante y roja, como Antares,
que hara explosion frocandose en una monstruosa bola de gas
incandescente y enrarecido, de tal dimensién que abarcard a los cuatro
planetas mas proximos: Mercurio, Venus, Tierra y Marte.

¢Cuéndo llegara el Sol a esa etapa? No nos preocupemos por ello pues
quizé hayan de transcurrir otros cinco mil millones de aios. Finalmente,
cuando todo su hidrégeno se haya convertido en helio, el Sol se enfriara y
se contraera, y por Ultimo quedara convertido en un enano blanco no mas
grande que lo que es hoy la Tierra, aunque con un peso de varios miles de
kilogramos por centimetro cubico.

La intensidad de radiacion solar que llega a la atmésfera exterior es del
orden 28 000 veces mayor que todas las formas comerciales de energia
consumidas por el hombre. Aproximadamente el 35 por ciento de los 1500
cuatrillones de megawatts hora del calor solar que llega a nuestra
atmosfera se refleja; el 18 por ciento se absorbe por la misma, generando
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vientos y cambios atmosférico, y el 47 por ciento restante penetra hasta la
superficie de la Tierra.

Existe, evidentemente una abundancia de energia solar, pero esta tan
repartida que su aprovechamiento constituye un proceso caro y dificil.

Sus ventajas son evidentes: La energia solar es limpia, abundante e
inagotable. ‘

La energia solar que recibe la superficie de la Tierra puede convertirse en
energia util (térmica, mecanica o eléclrica) mediante muy diversas
tecnologias. Para fines de aplicacion practica se pueden distinguir
bésicamente dos tecnologias, segun el proceso de conversién de la
energia solar en energia util:

. Sistemas fototérmicos: esta tecnologia tiene como propésito capturar la

radiacion solar y convertirla primero en calor util; el que posteriormente .

puede ser transformado en energia mecanica o eléctrica. Puede
constituir la fuente de calor en un proceso de refrigeracion por absorcion,
y para la obtencion de energia mecanica a través de un ciclo
termodinamico utilizando un fluido adecuado.

« Sistemas Folovoltaicos: convierien direclamente la radiacion solar

- captada en electricidad, mediante dispositivos de estado sdlido,
conocido como celdas fotovoltaicas . La electricidad producida puede
dirigirse hacia una carga ya sea un motor, sistema de iluminacién o una
unidad de almacenamiento (bateria).
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CAPITULO li RADIACION SOLAR

2.1 RADIACION

En contraste con los mecanismos de transferencia de calor por conducciéon
y conveccién, en donde el transporte de energia térmica requiere de un
medio material para ser llevado a cabo, el calor puede propagarse por
radiacion sin necesidad de un medio fisico, e inclusive en el vacio. La
radiacion viaja en el vacio a la velocidad de la luz.

La radiacion se define como una emisién o transferencia de energia en

forma de ondas electromagnéticas o particulas [1]. Puede considerarse
como un tren de ondas electromagnéticas que se propagan en linea recta,
con una velocidad en el vacio cercana a los 300 000 km/s. Cuando |a
radiacion atraviesa algin medio material, la velocidad de propagacion se
reduce segun el indice de refraccién del medio.

La velocidad de propagacion de cualquier tipo de onda es igual al proddcto
de su longitud (A) por su frecuencia (f):

C=Af .(2.1)

La frecuencia no cambia con la naturaleza del medio a través del cual se
propaga la radiacioén, pero cualquier cambio de velocidad va acompaiiado
de un cambio de longitud de onda, por lo tanto, la relacién c/A se mantiene
constante.

Todos los estudios de los espectros de radiacion se hacen en funcién de la
longitud de onda, ya que ésta se mide con gran precision.



El rasgo caracteristico de la radiacion térmica es que tiene una longitud de
onda entre 0.1y 100 um. En la Figura 2.1 se muestra la distribucion de
longitud de onda del espectro de radiaciéon completa.
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Flg. 21 Distribuclén an longitud de onda del espectro de
: radiacidn electromagnética,

Seguin la teoria corpuscular de la radiacion, la energia se emite en forma
de cuantos discretos de energia o fotones. La magnitud de cada cuanto es

h f, donde h es la constante de Planck y f es la frecuencia.

2.1.1 Propledades de Radlacién Bésica.
Considere energia radiante, G, impactando sobre una superficie, se ilustra
-en Figura 2.2

Se define a, la absortividad, como la fraccion de radiacion incidente que
absorbe el material, p , la reflectividad, como la fraccion de la radiacion
incidente que refleja el material; t, la transmitividad, como la fraccion de
radiacion incidente que se transmite a través del material.



G =Energla radiante incidente
por unidad de liempo y drea.
Aroa de impacto a=Absortivided
p =Reflexividad
¢ =Transmitancia

Fig. 2.2 Energla mdiante que choca sobre una superficie.

La radiacion reflejada puede ser difusa, especular, 0 una combinacion de
las dos. Si es difusa estara distribuida uniformemente sobre un hemisferio
sobre el drea de incidencia o choque. Si dicha radiacion reflejada es
especular, el angulo que forma el haz reflejado con la normal a la superficie
seré igual al dngulo que forma el haz incidente con la normal. Un espejo de
casa comun y corriente refleja el haz de luz incidente en una forma muy
aproximada a la especular, mientras que una superficie metalica aspera lo
reflejard en una forma difusa. Un reflector difuso perfecto aparecera
iguaimente brillante independientemente de la direccidn en que se vea. En
realidad la mayor parte de las superficies exhiben una mezcia de reflexion

especular y difusa. Auxilidndose de un balance de energia (Figura 2.2), se

deduce una relacion entre las propiedades de la radiacidn basica:

Energia que entra = Energia que sale + Energia que se absorbe
G =(pG +1G) +aG
0 bien
atptr=1

Para materiales opacos, 120,y a+p=1; mientras que para la mayoria de los
gases (diferentes del vapor, dioxido de sulfuro, amoniaco, e hidrocarburos),
a=0, p=0y t=1. Para un cuerpo negro, ==0, p=0, y a=1.



En general, la absortividad, la reflectividad, y la transmitividad de un cuerpo
dependen de las temperaturas de la fuente de radiacion y de la naturaleza
de la superficie

2.1.2. Cuerpo Negro.

Todo cuerpo que se encuentra a una temperatura diferente deI cero
absoluto (-273 °C) emite radiacion en forma de ondas electromagnéticas y
pierde por este solo hecho energia. Cualquier proceso ondulatorio
electromagnético estad relacionado con la localizacion y transporte de
energia en el espacio, es decir, el campo electromagnético se caracteriza
por poseer cierta cantidad de energia por unidad de volumen (densidad de
energia) y por transportaria de un punto a ofro [2}.

Se sabe que un cuerpo sera tanto mejor emisor de radiaciones cuanto mas
absorba previamente; en general, entre mas obscuro es un cuerpo, mayor
es su poder de absorcion. Los cuerpos conocidos como negros absorben
totalmente todas las radiaciones.

Si se considera un cuerpo que absorba toda la energia radiante que recibe,
en cualquier longitud de onda, este cuerpo sera el mejor emisor posible. Si
un cuerpo tuviera estas caracteristicas se le llamara cuerpo negro. En la
naturaleza no existe ningln cuerpo absolutamente negro, el que mas se
aproxima es el negro de humo, que absorbe aproximadamente el 99 por
ciento de la energia radiante que recibe.

Un cuerpo negro es el que emite y absorbe a cualquier temperatura y en
cualquier longitud de onda la maxima cantidad posible de radiacién. El
cuerpo negro es una referencia esténdar con el que pueden compararse
las caracteristicas de radiacion de otros cuerpos. Puesto que un cuerpo
negro es un absorbedor perfecto por definicién, toda la radiacion que incida
sobre éste es absorbida sin importar la longitud de onda. En consecuencia,
ninguna fraccién de esta radiacion es reflejada o transmitida a través del
cuerpo negro.

Es precisamente esta ausencia de reflexion la que da origen a su
denominacidn de " cuerpo negro *, pues aln cuando es un estandar
tedrico, el ojo humano lo percibirda como tal. Sin embargo, debe destacarse
que el ojo humano no es de ninguna manera un indicador confiable en
cuanto a la capacidad de absorcidn de radiacién que tiene un medio; por

1"



ejemplo, 1a pintura blanca es un buen reflector a la radiacion en la escala
visible, pero también un buen absorbedor de radiacion en el infrarrojo, y el
ojo humano, dadas sus limitaciones, es incapaz de identificar este
fenémeno.

Puede demostrarse a partir de la segunda ley de la Termodindmica que
existe un maximo de energia radiante capaz de ser emitida a una
temperatura y a una longitud de onda dadas. Asi, la potencia emisiva
espectral 0 monocromatica que emite un cuerpo negro puede evaluarse
mediante la ley de Planck. Para el vacio, en el que el indice de refaccion es
igual a 1, la ley de Planck toma la forma:

G

e, (1= T +(2.2)

donde:

ep)(T):potencia emisiva monocromatica de un cuerpo negro a una
temperatura y una longitud de ondas dadas, Wim2-um)

A :longitud de onda, [um}

T  :temperatura absolula del cuerpo negro [K]

Cq1 :3.7405x 10-16 [W/m2)

C2 :0.0143879 [ Km]

La Figura 2.3 muestra la variacién de la potencia emisiva monocromatica
de un cuerpo negro a distintas temperaturas.

La potencia emisiva total de un cuerpo negro a lo largo de todo el espectro
de longitudes de onda puede calcularse integrando la ley de Planck:

e,(T)= [ e,,(T)dT = oT" L .(23)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzman y es numéricamente igual a
5.6697 x10 -8 Wim2 K. La ecuacién 2.3 se conoce como la ley se Stefan-
Boltzman. La potencia emisiva total mostrada e un cuerpo negro representa
el area bajo la curva mostrada en la Figura 2.2
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Fig. 2-3 Potencia emisiva monocrmdtica de un cuerpo negro
a distintas temperaturas.

2.2 RADIACION SOLAR.

'CARACTERISTICAS DE LA FUENTE Y GEOMETRIA TIERRA-SOL

El Sol es una estrelia de segunda o tercera generacion; es una estrella mas
entre millones de la galaxia conocida como via lactea, puede considerarse
‘por su temperatura, brillo y dimensiones, una estrella media. Para nuestro
planeta, sin embargo separada de él un promedio de 150 millones de Km,
es la fuente fundamental de energia. Su diametro es de 1.39X107 Km. El
Sol es un reactor nuclear que por fusién convierte hidrégeno en helio. En
su nticléo |a temperatura alcanza 4X107 K. La temperatura en su superficie
‘es muy inferior, estando en tomo a los 6000 K. Se puede decir que la
energia que nos liega del Sol equivale a la emitida por un cuerpo negro que
estuviese a una temperatura de 5762 K. La radiacion emitida por el Sol no
tiene la misma intensidad a cualquier longitud de onda, sino que tiene una
distribucidn espectral como la indicada en la Figura 2.4. En esta Figura,
ademds, se muestra la distribucién espectral de un cuerpo negro a 5762 K
y |a distribucion espectral de la radiacion Solar que liega a nivel del mar.

La zona espectral con longitudes de onda menores que 0.40 pm

corresponde a fa radiacion ultravioleta, aquella entre 0.40y 2.5 ym es la
19
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Fig. 24  Distribucién espectrai de ia radiacién solar,

radiacion visible, y con longitudes entre los 2.5 y 20 um es la radiacion
infrarroja. El maximo de intensidad de la radiacion ocurre ‘a
aproximadamente 0.50 um, lo que corresponde al color verde; por lo cual
no es coincidencia que el reino vegetal tiene este color como
predominante; también nuestros ojos se especializaron como detectores de
una franja estrecha de la radiacion Solar, lo cual es 6ptimo para un detector
de calidad que aprovecha la radiacion mas importante desde el punto de
vista energético [3].

Es posible calcular la cantidad de energia que esta asociada a cada una de
las bandas espectrales, resultando asi que un 7 por ciento corresponde a
UV 47 por ciento al visible y 46 por ciento al infrarrojo.

La radiacion que sale del Sol no es idéntica a la que llega a la superficie de
la Tierra puesto que debe atravesar la atmésfera. En esta se difunde por
las moléculas que constituyen el aire, por el polvo y el vapor de agua. Se
absorbe, en forma selectiva, por el ozono (UV corto), vapor de agua (IR
largo) y el O2 y CO2, cuyas concentraciones varian con el tiempo.

La cantidad de radiacién absorbida o difundida depende de la trayectoria
éptica de la radiacion a través de la atmésfera. Cuando el Sol esta en su
punto de méxima altura (mediodia Solar) llega mucho mas radiacion, y con
distinta calidad espectral, que cuando esta cerca del horizonte.
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En la Figura 2.4 vemos también la distribucion espectral que resulta de un
recorrido a través de la atmdsfera con un recorrido dptico equivalente a una
masa atmosférica de dos, y para una atmdsfera muy transparente: mas de
23 km de visibilidad horizontal, 20 mm de columna de agua precipitable, 3.4
mm de 0zono.

La intensidad (integrada para toda longitud de onda) de la radiacion fuera
de la atmésfera terrestre se ha ido determinando con exactitud cada vez
mayor. Se le conoce como constante Solar y se define como la cantidad de
energia por unidad de tiempo que recibe del Sol una superficie de area
unitaria perpendicular a la radiacién, en el espacio, y a la distancia media
del Sol a la Tierra. Hoy se acepta el valor de 1367.0 W/m2 como valor
medio estandar.

La Tierra tiene un movimiento de rotacién en torno a su eje polar. Esta
rotacidn origina el dia y la noche. Este eje esta inclinado en un angulo de
23.5° con respecto al plano de la drbita de la Tierra en torno al Sol (la
ecliptica). El eje terrestre apunta en una direccion fija con respecto a la
ecliptica, originando asi las estaciones del aiio.

Explicitamente como se observa en la Figura 2.5 la inclinacién del plano
ecuatorial terrestre con respecto al plano de la ecliptica (plano de la drbita)
es la causa de que, para diferentes épocas del afio, el Sol alumbre
perpendicularmente sobre diferentes paralelos. Asi, durante el verano (del
hemisferio Norte) el Sol alumbra perpendicularmente, airededor del 21 de
junio, lo hace sobre el paralelo de los 23.5° N, conocido como trépico de

‘Céncer, mientras que 21 de diciembre lo hace sobre el tropico de
~ Capricornio 23.5° S. Entre las dos posiciones extremas el Sol alumbra

perpendicularmente sobre el ecuador en dos ocasiones: el 21 de marzo
(equinoccio de primavera) y el 21 de septiembre (equinoccio de otoiio).

Trépico de 21 Dic. N
N ’
Cancer Ecliptica
23.5°
2.5°
Tréplco de
21 Jun. Capricomio

Fig. 28 Distribucion de laradiacién solar sobre ia superficie terrestre.
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Existe una diferencia convencional entre el tiempo marcado por nuestros
relojes (hora legal) y el tiempo Solar (u hora Solar). En general, cuando
hablemos de hora o tiempo nos referiremos al tiempo Solar. Por
convencién el tiempo Solar tiene valor cero al mediodia Solar, es decir
cuando el Sol corta el meridiano del lugar.

2,3 INTERACCION CON LA ATMOSFERA.

RADIACION GLOBAL, DIRECTA Y DIFUSA.

La radiacion Solar, en su trayectoria hacia la superficie terrestre, es
parcialmente absorbida, reflejada y difundida por los - distintos
constituyentes de la atmdsfera. Aun al mediodia de un dia claro con cielo
limpio (en circunstancias que es el momento en que el recorrido de la
radiacion es el mds corto a través de la atmdsfera), la atenuacion de la
radiacion directa esta entre el 30 y 35 por ciento.

Para los efectos practicos que nos interesan, estos fenémenos de
absorcion, reflexion y difusion, dando origen a una descomposicion de la
radiacion en la superficie terrestre en dos componentes: la directa y la
difusa. La primera es la que proviene directamente del disco Solar (es
aquella capaz de proyectar sombras); y la segunda es la que llega
difundida de todas direcciones de la bdveda celeste. La suma de estas dos
componentes se llama radiacién global, o hemisférica.

2.4 ANGULOS SOLARES.

~Cada dia, el Sol, para un observador situado en la tierra, sigue una
trayectoria circular a través del firmamento, alcanzando su punto més alto
al mediodia. Por otra parte, esta trayectoria circular aparente se mueve
hacia puntos més altos en el firmamento a medida que el invierno
transcurre y liega el verano como se observa en el esquema de la Figura
2.6. En el diagrama también se observa que el amanecer acontece mas
temprano, y el atardecer, mas tarde, durante el verano.

Obviamente la posicion del Sol en la boveda celeste depende del lugar en
que se encuentra el observador. Asi al mediodia de marzo 21 y septiembre
21 -los equinoccios de primavera y otofio- el Sol se encuentra directamente
sobre el ecuador.
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Fig 26 Movimiento aparente dei Sol.

Dado que los movimientos de 1a Tierra y el Sol son relativos entre si, en el
analisis que sigue se supondra que la Tierra esta fija en el espacio,
que el Sol describe un movimiento virtual alrededor de ésta, y que el
origen del sistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés
situado - en la Tierra. Desde este punto de vista tolomeico, el Sol esta
restringldo a moverse con dos grados de libertad en la esfera celeste. En
consecuencia, su posicién en el firmamento queda descrita mediante dos
variables angulares: la altura Solar a y el azimut Solar y. Como se
desprende de la Figura 2.7, la primera de estas variables define el angulo
que la visual al Sol forma con el horizonte, en tanto que la segunda define
la desviacién que tienen los rayos del Sol con respecto al Sur verdadero
(en este caso se considera que el azimut se mide con respecto al Sur, no
con relacién al Norte como es usual). E! cdlculo preciso de estas variables
donde fundamentaimente de los tres pardmetros: la latitud del lugar ¢ la
declinacién & y el dngulo horario ®. La latitud queda definida mediante el
~ &ngulo que determina el lugar de interés sobre la Tierra, con respecto al
plano del ecuador. Este angulo es positivo cuando se mide hacia el Norte
del ecuador, y negativo cuando lo egulga‘cia el Sur de éste [4].
. CE.

R g
G

Superficte Horizontal,

. S
Fig. 2.7 Anguios de posicion del Sol
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La declinacién define la posicién angular del Sol al mediodia Solar, es

decir, en el momento en que el Sol estd mas alto en el firmamento con
respecto al plano de! ecuador. En ofras palabras, la declinacion es un
indice del alejamiento que experimenta el Sol hacia el Norte o hacia el Sur
del ecuador. Este parametro, que depende del dia del aiio, puede
calcularse con la expresion

5=23455en(360 244"

365

) (2.4)

donde n es el dia del aflo. La Figura 2.8 muestra el cambio de la
declinacion a través de los distintos meses del afio.

Norte

Enc' Fen Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Nov Dic
Mes

Fig. 2.8 Variacién de la declinacion solar a iravés del afio.

Por otra parte, el dngulo horario es igual a cero al mediodia Solar y

adquiere un valor de 15 de longitud por cada hora, siendo positivo en las

mafianas y negativo por las tardes. Asi, ® = +30 a las 10:00, y » = -15 a las
13:00.
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Una vez determinados fa latitud, la declinacion y el angulo horano, la altura
y el azimut solares pueden calcularse facilmente por medio de las
siguientes relaciones trigonométricas:

sena = cosgcosdcos w + seng send ...(2.5)
seny =cosé senm / cosa .{(2.6)

Las Figuras 2.9 y 2.10 presentan las graficas para latitudes Norte de 24°,
28°, 32° y 36°. El horizonte aparece en estas Figuras como un circulo con
el observador en el centro. Los circulos concéntricos igualmente
espaciados representan la altitud Solar alfa a intervalos de 10° , mientras
que las lineas radiales representan el azimut y en los mismos intervaios.
Las curvas elipticas horizontales representan la trayectoria del Sol el dia 21
de cada mes, estando representado este por un numero romano. Las
curvas verticales, por otra parte, indican las horas del dia (tiempo Solar)
con nimeros arabigos.

Latitud 24°N Latitud 28°N

Fig 2.9 Posicién del Sol en el caso de latitudes de 24° Ny 28° N,
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Fig 2.10 Posicion del 8ol en el caso de latitudes de 32° Ny 36° N.

2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA INTENSIDAD DE LA RADIACION
SOLAR. .
La Intensidad de la radiacion Solar que se recibe en la superficie terrestre
estd en relacion a una serie de factores que se pueden clarificar de la
sigulente forma:

i) Astronémicos
- Variacion de la distancia entre la Tierra y el Sol
- Declinacién Solar.
- Espectro Solar entre 0.3 y 4.0 ym
-.Magnitud de la constante Solar.
: - Variacion con el angulo horario.
- i) Geogréficos
- Latitud.
- Longitud.
- Altura sobre el nivel del mar
- Geografia de la localidad (costa, montaiia, desierto, etc.).
iif) Geométricos
- Altura Solar.
- Azimut del Sol.
- Orientacion del plano receptor
- Inclinacién del plano receptor
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iv) Atmosféricos
- Masa dptica relativa.
- Contenido de agua en la atmdsfera.
- Contenido de ozono en la atmésfera
- Turbiedad de la atmésfera.
- Nubosidad del cielo.
- Reflexiones multiples entre la atmésfera y el suelo

2.6 ALGUNOS FACTORES ASTRONOMICOS.

a) Distancia Tlerra-Sol,

Debido a la trayectoria eliptica de |a Tierra alrededor del Sol, la intensidad
de la radiacion Solar que llega a la superficie terrestre tiene una variacién
anual que es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol.

b) Declinacién Solar.

La trayectoria imaginaria del Sol alrededor de la Tierra constituye la
llamada ecliptica y el dngulo entre el plano de la ecliptica y el plano
ecuatorial constituye la declinacién Solar (delta). Este dngulo tiene un valor
de cero en los equinoccios de primavera y otoflo, y unos valores
aproximados de +23.45° en solsticio de verano y de -23.5° en el solsticio de
invierno. Aunque de hecho este dngulo varia instantaneamente (en 24
horas 0.5° de variacién maxima), es una practica comun conslderarlo
constante en el transcurso del dia.

c) Constante Solar.

A la cantidad de radiacién Solar total recibida en una superficie fuera de la
atmdésfera terrestre y perpendicular a la direccion de propagacion de la
radiacién por unidad de tiempo y a la distancia media entre la Tierra y el
Sol se le conoce como constante Solar.

El conocimiento del valor de la constante Solar es de fundamental
importancia para la deteiminacion de los fenémenos de atenuacion de la
radiacién Solar en la atmédsfera. Dado un valor de la constante Solar, es
posible encontrar intensidades de la radiacién Solar a nivel de la superficie
terrestre. -
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Aunque por el momento no se puede hablar de un valor absolutamente
confiable para la constante Solar, ya que las mediciones y el estudio de su
variabilidad continuara por muchos afios, es posible adoptar un valor
aproximado. El ultimo que se ha recomendado y que estad basado en la
nueva escala radiométrica mundial es [5}:

lcs = 1367.0 Wim2

2
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CAPiTULOI CONCENTRADORES

INTRODUCCION

Los concentradores solares usados son generaimente platos parabdlicos
de punto focal, Una superficie reflectiva - vidrio metalizado o plastico -
“hace incidir la luz solar en una pequeiia regién solar llamada foco. Son
concentradores de energia solar en dos dimensiones, y estos colectores
siguen al so! a lo largo de dos ejes.

El tamafio del colector solar (por ejemplo, concentrador) para el sistéma es
determinado por el poder de salida deseado a niveles maximos de

insolacién (nominalmente, 1,000 W/m2) y la eficiencia de conversion de
energia.

Los concentradores usan superficie reflectivas de aluminio o plata
depositada en el anverso o reverso del vidrio o plastico. Los espejos de
vidrio delgado con el reverso recublierto en plata eran usados en el pasado,
los diseflos actuales usan peliculas delgadas de polimero con aluminio o
plata depositado en el anverso o reverso de la superficie [1].

La forma ideal de una superficie reflectora para un concentrador solar es un
paraboloide. Esta forma es ideal por que concentra la radiacion solar que
viene directamente del sol en una regién pequeiia que es el punto focal.

Superficies con formas esféricas también concentran la energia solar con
una cierta aberracién llamada aberracion esférica; teniendo formas
esféricas que se asemejan a la forma de paraboloide cuando el diametro
de la region de concentracion es mucho mayor que el didmetro de la
superficie reflectiva (por ejemplo, cuando el espejo tiene una ligera curva).



Algunos sistemas utilizan un soporte de mltiples paneles con espejos de
forma esférica armados en una estructura que lo soporta (Figura 3-1), cada
una de las partes individualmente asemejan al paraboloide. Esta
aproximacion para el disefio del concentrador hace que el foco tenga una
buena precision tanto como es posible.

Una reciente innovacion en el disefio de colectores solares es el uso de
membranas tensadas; aqui una delgada membrana reflectiva es tensada a
lo largo de un borde o argolla, con una segunda membrana cubriendo el
espacio por detras, un vacio generado en este espacio, lleva a la
membrana reflectiva aproximarse a una forma esférica. Muchos de estos
paneles son usados (Figura 3-2), su region focal sera el numero de
didmetro de paneles y la forma esférica de los paneles proveen una
adecuada concentracién solar para el sistema.

Si solo una o varias membranas tensadas son usadas (Figura 3-3), la
forma de la superficie debera aproximarse a un paraboloide, esta
aproximacion puede ser alcanzada inicialmente formando una membrana
dentro o cerca del paraboloide y usando diferencia de presiones entre la
parte frontal y posterior para soportar la superficie y mantener esta forma.

Ademds de tener una adecuada forma, materiales reflectivos y un foco
efectivo del concentrador es necesario un maximo seguimiento de (a luz
solar disponible, el concentrador debe captar la luz solar moviendose sobre
dos ejes. Existen dos maneras de implementar esto:

. La primera es la elevacién-acimut con el cual el plato rota en un plano

paralelo a la tierra (acimut) y en otro plano perpendicular a éste

(elevacién), esto dard al colector una rotacion arriba/abajo y
derechalizquierda es decir dos grados de libertad, la velocidad de

rotacién de estos ejes varia durante el dia pero esta es predecible. Enla

Fig.3-1 el concentrador de paneles usa un mecanismo elevacién-acimut,

+ En el método de via polar, el colector rota a un eje paralelo al eje de
rotacién de la tierra. El colector rota a una velocidad constante de 15
grados por hora, la misma velocidad de rotacion de la tierra. El otro eje
de rotacion el eje de declive, es perpendicular al eje polar, el movimiento
de este eje ocurre con variaciones pequefias de + 23.5 grados por afio

(una maxima velocidad de 0.016 grados por hora), Figura 3-3.
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3.1 CAPTACION DE ENERGIA SOLAR

El concentrador solar parabdlico de un sistema intercepta radiacion del sol
sobre una area grande y la concentra en una area pequeia; el aumento de
la radiacién solar depende directamente del aumento disponible
determinado por la radiacion solar o insolacion (lp.n) y el angulo de
incidencia (6j); de lo efectivo del tamafio del concentrador determinado por
el drea de apertura del concentrador (Agp la fraccion del area de
apertura del concentrador no sombrada (’ E), y la reflectancia de la
superficie concentradora (p). ’

3.1.1 Aprovechamiento de la Concentracion.

Los sistemas de plato parabélico colectan la energia solar en una gran area
y la reflejan en una pequeiia drea del receptor para ser absorbida y
convertida en calor. E! aprovechamiento de la concentracion es evidente
que el area de apertura del concentrador (Aapp) debera ser grande y el
drea de apertura de recepcion Arec tan pequeﬁa como sea posible. El
aumento de la concentracion puede ser descrito en términos del radio
geomeétrico de concentracién y el radio 6ptico de concentracion, los cuales
se definen a continuacion.

3.1.2. Radio Geométrico de Concentracién.

La dimension para la cual el area de apertura de concentracion se reduce
relativo al del concentrador, es llamado radio geométrico de concentracion,
el cual puede expresarse como;

CR,=4,/A, +(3.1)

app

3.1.3 Radlo Optico de Concentracién.

El radio geométrico de concentracion arriba definido es una medida del
promedio ideal de concentracién de flujo solar si éste se distribuye
uniformemente sobre el area de apertura del receptor. Concentradores
reales no producen este flujo uniforme; ellos en cambio producen una serie
compleja de niveles altos y bajos de flujo distribuido alrededor del area de
apertura del receptor. Generalmente al centro, se obtienen perfiles de picos
de flujo concentrado que decrecen hacia los bordes de Ia apertura del
raceptor.
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La concentracion del flujo a un punto es definido en términos de radio
optico de concentracién, CR.

CR=1ll,, .(3.2)

3.2 CONCENTRADOR DE PLATO PARABOLICO
La funcion del concentrador es interceptar la luz solar con una gran
apertura y reflejarla a una pequefia area [2).

Los parametro asociados con el disefio del concentrador son:

« Area de apertura del concentrador Aapp

« Area de apertura del receptor Arec v

« Fraccion del area de apertura del concentrador no sombreada

« Angulo de incidencia 6; (cero para platos parabdlicos)

« Reflectancia de la superficie p ‘

« Fraccion de captura ¢, (este es el parametro entre el disefio del
concentrador y el diseiio del receptor).

3.2.1 Concentrador Parabdlico

El paraboloide se dice superficie de revolucion, ya que es generado por la
rotacién de una paréabola sobre su eje como se muestra en la Figura 3-4
dando por resultado que la forma de la superficie hace que todos los rayos
de luz paralelos al eje de reflexion pasen a través de un solo punto
llamado punto focal. El plato paraboloide es una porcién truncada del
paraboloide y es descrito en un sistema de coordenadas x, y y z por:

x*+yt=4f +(3.3)
y
Paraboldide T
& Rayo do iuz
\ Rayo do luz
N Foco
b3
Vertice
d
|
Distancia |
focal ! -L

Fig 34 El Paraboiide es generada por la rotacién de una parabola sobre el eje Z.
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Donde las coordenadas x y y describen el plano de apertura, z es la

distancia del vértice paralelo al eje de simetrfa del paraboloide y f es la
distancia focal.

La distancia focal vs. didmetro f/d define la forma del paraboloide y la
localizacion relativa de su foco; su forma también puede ser descrita por el
angulo de borde Wyim el cual se mide desde el eje del foco hasta el borde
del paraboloide truncado; en general los paraboloides para aplicaciones
solares tienen un angulo de borde de menos de 10 grados a mas de 90
grados; para angulos de bordes pequeiios un paraboloide difiere poco de
una esfera; en el diseflo de paneles se usa tipicamente espejos esféricos.
La relacidn que existe entre f/d y el angulo de borde es:

1

fd = ———
4tan(¥,,/2)

.(3.4)

Por ejemplo para un paraboloide con un angulo de borde de 45 grados
tiene un f/d de 0.6; el radio f/d se incrementa en tanto el angulo de borde
Yrim decrece. Un paraboloide con angulo de borde muy pequeiio tiene
poca curvatura, su punto focal se encuentra situado lejos de la superficie
concentradora y por lo que también lo esta el receptor. Paraboloides con

angulos de borde menores de 50 grados son usados cuando la radiacion

reflejada pasa por cavidad receptora, por lo tanto paraboloides con angulos
de borde grandes son mejores para colectores situados externamente; ya

- que los sistemas Colector/Stirling no utilizan receptores extemnos, sus -

“angulos de borde son menares de 50 grados.

3.2.2 Errores Opticos |

Tiplcamente la operacion de los concentradores tienen varios errores
oplicos que son causados por las divergencias que existen entre un
paraboloide tedrico. Algunos errores son fortuitos y causan que la imagen
dptica del sol sea difusa en el foco. La reduccién de los errores usualmente

incrementan el costo del concentrador creando que el diseiio del plato
parabélico se encaresca.

Aun los mejores concentradores divergen de la curva ideal cuando éstos
son manufacturados; esta desviacion es llamada error de pendiente (slope
error) que es una medida del &ngulo entre {a pendiente de la superficie real

T
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que diverge de la ideal. Asi los errores de pendiente varian sobre la
superficie, esto es estadisticamente especificado como la desviacion
estandar de la media y es expresado en milirradianes. El reducir los errores
opticos en la superficie aumenta el costo de del colector. Una buena
manufacturacion de una superficie concentradora de plato parabdlico no
debera exceder un error de pendiente de 2.5 milirradianes (airededor de
0.15 grados). El uso de multiples paneles resulta como la aproximacion de
un paraboloide y en si mismo reduce la cantidad de concentracion
obtenible; ademas, cuando un paraboloide se aproxima por multiples
paneles, un error similar al error de pendiente llamado error de alineacion
de panel (facet alignment error) es producido por cada panel individual que
no puede ser perfectamente alineado o dirigido.

Una segunda causa de errores Opticos es la superficie reflectiva en si
misma. Cuando un haz de rayos paralelos toca la superficie dptica el haz
reflejado puede ser difuso, también denominado reflectancia no especular
(nonspecular reflectance). Por ejemplo, metal pulido o una cubierta de
polimero reflectiva difunde mas la luz incidente que un espejo de vidrio.

Existen dos errores de alineacion que colocan el foco real fuera de donde

deberia estar, uno de estos errores es el alineamiento del receptor y el

concentrador; el otro llamado error de seguimiento (tracking error) ocurre

cuando el eje del concentrador no apunta directamente al sol; aunque no

completamente son errores fortuitos algunos veces son tratados como
tales por simplicidad.

Un factor final, desde luego que no puede ser corregido por
manufacturacion, es el que aparece en los rayos solares ya que el sol no
@s un fuente puntual, sus rayos no son paralelos y por lo tanto la imagen
reflejada se difunde en un cono de aproximadamente 9.31 milirradianes
(0.533 grados) de ancho, llamado forma solar (sunshape), el cual se
incrementa cuando el borde pierde definicion debido al incremento de
humedad y/o particulas en la atmdsfera. El efecto sunshape es similar a
los otros errores dpticos y se difunde la radiacion reflejada hacia el foco.

3.3 MATERIALES REFLECTIVOS
Los concentradores depende de la superficie reflectiva para concentrar los

rayos solares en una pequefia area. Las superficies son de aluminio pulido
an



o plata con la anverso o reverso de la superficie de vidrio 0 plastico.
Cuando plata o aluminio es depositado en el reverso de una superficie
protectora de material transparente se le denomina espejo de segunda
superficie (second surface miror), la calidad de la reflectividad de la
superficie, es una medida de su reflectancia y su especularidad, donde la
reflectancia es la relacién en porcentaje del rayo incidente contra el rayo
reflejado y la especularidad es la medida de la propiedad de una superficie
reflejante de no dispersar el angulo en comparacién al angulo de
incidencia; una superficie ideal refleja todos los rayos en un angulo igual y
opuesto al angulo de incidencia.

La mayoria de la superficie reflejantes son metales, bajo condiciones
normales de laboratorio, las superficies de plata pulida tiene la mas alta
reflectancia que cualquier otro metal para el espectro de energia solar; el
aluminio refieja también gran parte del espectro de energia pero no tanto
como |a plata [3].

3.3.1 Caracteristicas de las Propiedades Opticas de los Metales.

Las pecullaridades de reflexion de la luz de la superficie de los metales, se
deben a la presencia en éstos de un gran numero de electrones enlazados
tan débilmente con sus propios dtomos, que para muchos fendmenos, tales
electrones se pueden considerar libres. Las ondas secundarias,
provocadas por las oscilaciones forzadas de los electrones libres, dan
origen a una onda reflejada fuerte, cuya intensidad puede alcanzar el 95%
(e incluso mas) de la intensidad de la onda incidente, y una onda
relativamente débil que pasa hacia adentro del metal. Puesto que la
densidad de los electrones libres es muy considerable (del orden de 1022
en un cm3), inciuso las capas muy finas del metal refiejan la mayor parte
de la luz Incidente y son, por regla general, practicamente opacas. La parte
de energia luminosa que penetra en el metal, sufre en él absorcion. Los
~ electrones libres que bajo |a influencia de la onda luminosa comienzan a
oscilar, interaccionan con los iones de los metales, como resultado de esto,
la energia tomada de la onda electromagnética se transforma en calor {4].

De este modo, la onda electromagnética se amortigua con rapidez dentro

del metal y, por lo general, sélo sus capas finisimas juegan alglin papel en
todo el proceso descrito.
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En dependencia de la conduccién del metal se resuelve el problema de qué
parte de la luz no se transmite por éste como resultado de la reflexién y qué
parte se retiene a causa de la absorcion. En un conductor ideal, donde las
~ pérdidas en el calor de Joule en general no existen, la absorcién es igual a
cero, de modo que la luz incidente se refleja totalmente. Las peliculas de
plata muy puras, que se emplean en los interferémetros de Fabry-Pérot, se
aproximan a este ideal. Se ha logrado confeccionar peliculas en las que la
reflexion alcanza el 98 - 99%, y la absorcion constituia aproximadamente el
0.5%. Una capacidad reflectora sobre todo alta (de hasta un 99.8%) la
posee el sodio, metal de excelente conduccion, cuya absorcion es
respectivamente insignificante, En los metales peores conductores, por
ejemplo en el hierro, la reflexion puede ser s6lo de 30-40%, de modo que la
pelicula opaca de hierro, cuyo grosor constituye partes de micrén, absorbe
cerca del 90% de la luz que incide sobre ella.

Asi, pues, la peculiaridad caracteristica de los metales, que consiste en su
elevada capacidad reflectora y la cual se manifiesta en la presencia de un
brillo «metalico» singular de su superficie limpia (no oxidada), esta
relacionada con la conductividad eléctrica de los mismos. Hablando en
general, cuanto mayor es el coeficiente de conductibilidad, tanto mas alta
es |a capacidad reflectora de los metales.

Con frecuencias relativamente pequeiias (rayos infrarrojos), Ias"’

propiedades dpticas del metal dependen principaimente de la conducta de
los electrones libres. Pero al pasar a la luz visible y ultravioleta, comienzan

a desempefiar un papel importante los electrones ligados que se

caracterizan por su propia frecuencia ubicada en la zona de longitudes de
ondas mas cortas. La participacion de estos electrones determina las
llamadas propiedades dpticas no metalicas. Asi, por ejemplo, la plata, que
en la zona visible se caracteriza por un factor de reflexion muy elevado
(superior al 95%) y una absorcion evidente, o sea, peculiaridades dpticas
tipicas de los metales, en la zona de luz ultravioleta posee un intervalo
bruscamente manifiesto, de mala reflexion y gran transparencia; en las
proximidades de A = 316 nm, la capacidad reflectora de la plata se reduce
hasta el 4.2%, es decir, corresponde a la reflexién del vidrio. A continuacion
se citan los factores de reflexion de la plata (en tanto por ciento) para
distintas longitudes de ondas de incidencia normal:
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Tabla 3-1. Factores de reflexion de la plata (en tanto por ciento).

A(hm) 251.0 288.0 3050 316.0 3260 338.0 357.0 385.0
2(%) 340 212 91 42 146 555 744 814
A (nm) 420.0 450.0 5000 700.0 1000

r2(%) 866 905 913 960 975

Conforme a estos datos, la plata en forma de capas finas, observada a la
luz se presenta de color violeta. De modo andlogo, las capas finas de los
metales alcalinos, opacos por completo en la luz visible, son transparentes
en la luz ultravioleta (la transparencia evidente del cesio comienza cuando
A = 315 nm; del rubidio, cuando A = 360 nm; del potasio, cuando A = 315
nm; del sodio, cuando A = 210 nm; y del litio, cuando A = 205 nm). Wood
logré Incluso revelar en estos metales, en la zona ultravioleta, el angulo de
Brewster y provocar la polarizacién de la luz natural durante la reflexion del
metal.

La teoria completa de paso de la luz a través de los metales, y la reflexion
de éstos debe tener en cuenta las peculiardades indicadas. Esto es sobre
todo dificil porque la teoria electrénica de los metales requiere la aplicacion
de la mecénica cuéntica.

3.3.2 Constantes Opticas de los Metales y su Determinacién

En la Interpretacién breve de la cuestion basada en la teoria‘
electromagnética de Maxwell, el problema se reduce a la consideracion de

la conduccion del metal, es decir, formalmente a la introduccion de las
ecuaciones de Maxwell, de términos que dependen del coeficiente de
conductibilidad c. Para la onda luminosa propagada dentro del metal,
obtenemos en este caso una expresion la cual significa que su amplitud se
reduce a medida que la misma penetra en la profundidad de éste. Con
otras palabras, de acuerdo con los datos del experimento de nuestras
formulas se desprende que en el metal tiene lugar la absorcion de la luz.
En una capa de pequefio grosor (dz) se absorbe parte determinada de la
luz Incidente proporcional al grosor de dicha capa, o sea, di=-aldz.
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Conforme a esto la intensidad de la |uz disminuye a medida que ésta
penetra en la profundidad del metal segln la ley | = Iy exp (-az), donde o
es el factor de absorcién, el cual muestra que a la profundidad de z = 1/a la
intensidad de la luz se reduce e veces. Las férmulas tedricas adquieren
una forma mas simple si en lugar del factor de absorcién alfa introducimos
la magnitud y ligada a a mediante la relacion x = Aa/4n donde A es la
longitud de la onda de luz en la sustancia. Si el indice de refraccion de

nuestra sustancia es n, la longitud de la onda en el vacio sera: Ag=n/ de
manera que [5}]: ‘

a=i€n;( osea, [=I, cxp(—ﬁnxz) ..(3.5)
A Ay

Si ny es igual a la unidad, en una capa cuyo grosor equivale a la longitud
de onda (z=)g), la intensidad de la luz se reduce exp(4r) veces, es decir,
aproximadamente 105 veces. Planck propuso considerar la absorcion
metalica si ny, >1. En efecto, al realizar mediciones en la zona visible del
espectro, para la mayoria de los metales, el valor de ny se halla entre 1.5
y 5. Al pasar a la zona de mayores longitudes de onda, los valores de ny,
aumentan ain mas. Asi, pues, para la plata, siendo A =6 um, ny alcanza
el valor de 40 y, al aumentar A, crece ain mas. Como la intensidad de la
luz es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda luminosa, por
efecto de absorcion, la amplitud varia segun la ley:

A=A,explf2 az)
= A, exp{-Q2a/A,) nyz) ..(3.6)

y, por consiguiente, la onda luminosa en el metal adquiere el aspecto:
s=A cos(mt—zfz)

=A, cxp(—%’—rhzz) cos(wti—’—rn z) ..(3.7)

0 0

La introduccion de la escritura compleja de la oscilacion, depuesto de una
_ transformacion simple nos da:
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s=A, exp(- —Z—Enxz)Rc {e xpli(wt - 27 nz))} =
"0 '10

, 27 ,
=A, Recxp{c[mt—-fn(l—lx)z]} ..(3.8)

0

Por consiguiente, al emplear la forma compleja, el aspecto de la onda en el
metal se puede escribir de manera corriente, pero en lugar del indice de
refraccién ordinario n, en la formula entra el indice de refraccion complejo
n'=n(1 - iy, ), ademas, su parte imaginaria (ny, ) determina la absorcion de la
onda.

Ambos parametros n y y son las constantes que caracterizan  las
propiedades opticas del metal. Al deducir la ecuacion ondulatoria de las
ecuaciones de Maxwell para el metal, obtenemos las relaciones entre las
constantes opticas del metal y sus caracteristicas eléctricas ¢ y o

n(-2)=¢ ny=dlv .(3.9)

donde v es la frecuencia de la luz; ¢, la constante dieléctrica; y o la
conductividad. Para los metales, la medicion de la conductividad o se hace
simplemente sélo para un campo continuo o para campos de frecuencia
~ pequenfia. Las mediciones directas de € en general son imposibles. Por esta

razén, a base de estas formulas no se puede efectuar el calculo de las

constantes opticas n y y de la luz corriente 0 ultravioleta (alta frecuencia).
Sin embargo, resulta posible la determinacion experimental de n y 1y,
ademaés, por medio de dos procedimientos. El primero le pertenece a Kundt
(1888), quien midié directamente estas constantes para ciertos metales,
confeccionando de ellos pequefios prismas muy finos con pequeiio angulo
de refraccién que permitian determinar n y y. El segundo método, mas
perfecto y general, fue seilalado por Drude (1889). Este se basa en el
estudio de las propiedades de la luz reflejada de los metales. Como ya se
ha sefialado antes, las peculiaridades Opticas de los metales, en
comparacion con el dieléctrico, se consideran por el hecho de que en lugar
de del indice corriente de refraccién n se introduce el indice de refraccion
complejo n'= n(1 -iy).

Conforme a esto las formulas de Fresnel para el metal, las amplitudes de la

onda reflejada y refractada se hacen complejas, es decir surge |a diferencia
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de fas entre las componentes de las ondas reflejada y refractada y la onda
incidente. Esta diferencia de fase no es igual para las componentes del
vector del campo eléctrico que permanecen en el plano de incidencia y
perpendicularmente a él. Por eso entre dos componentes mutuamente
perpendiculares en la luz reflejada (y refractada) Er|| y Erl surge una
diferencia de fase como resultado, si sobre la superficie del metal incide la
luz de polarizacion plana, entonces, la luz reflejada sera de polarizacion
eliptica. El caracter de polarizacion (excentricidad y posicion de la elipse)
depende de las propiedades Opticas del metal (de n y x). La teoria de
Drude relaciona estas magnitudes con los datos de la polarizacion eliptica
hallados experimentaimente, y de este modo permite determinar las
constantes dpticas del metal. En los casos cuando los resultados obtenidos

por el método de Drude podian compararse con los datos de Kundt, se

observaba una concordancia satisfactoria.

Para el caso simple de incidencia normal sobre el metal, no es dificil
calcular tanto la diferencia de fase entre Er y Ei, como el factor de reflexion.
Para eso, en la expresion rL-r[j=-(n -1)/(n +1) hay que sustituir n'=n(1-ix) o
sea: ‘

; _n(l-ip-l _ (n-1)-ign

- =l = = = 10} +.(3.10
S T g PG00
de donde:
2(ny)
tgd = —L0 L3
&0 1-n? ~(np)? @10

Para hallar el factor de reflexion mediante la intensidad |r|2 es necesario

multiplicar la expresién anterior por la magnitud adjunta a ésta | r]exp (-isy),
en resumidas cuentas obtenemos:

2o (n-1)*+1°n’

T (D) ~(3.12)

De acuerdo con la ecuacion anterior, la medicion del factor de reflexion
mediante la intensidad del metal puede utilizarse también para determinar
las constantes dpticas del metal.
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La tabla citada, que ofrece los valores de ny ny |r|2 para algunos metales

siendo A = 589,3 nm, permite verificar en que medida se cumple la relacion
anterior.

La comparacion directa de los datos de esta tabla con los valores
ordinarios de la conductividad no da un resultado satisfactorio, lo que, por
otra parte, no resulta inesperado. Las férmulas parten de la nocién acerca
del metal como un sistema cuyos electrones pueden considerarse libres
(electrones de conduccién), mientras que los fenémenos dpticos,
referentes a la zona de frecuencias relativamente altas (luz visible y
ultravioleta), dependen mucho de la influencia de los electrones ligados
(electrones de polaribiidad), lo cual se debe a la dispersion. En efecto, por
ejemplo, tomando para el cobre el valor estatico de conductividad o =
5,14x1017 s-1, hallaremos para la luz amarilla, o sea, para v= 5x1014 s-1,
que o/v = 1000, mientras que n2y=1.67.

Tabla 3-2. Constantes Spticas de algunos metales para A=589.3nm.

- METAL ‘ ny n r2 en %
Sodio 2.61 0.05 99.8
Plata 3.64 0.18 95.0
Magnesio 442 0.37 929
Oro 268 0.37 85.1
Oro electrolitico 284 0.47 81.5
Mercurio - 441 1.62 73.3
Cobre puro 262 0.64 70.1
Niquel puro 3.32 1.79 62.0
Niquel
electrolitico 348 2.01 62.0
Niquel
pulverulento 197 1.30 43.3
Hierro
pulverulento 1.63 1.51 326

Asi mismo el producto de n2y para el mercurio es mucho mayor que para
el sodio, mientras que la conductividad corriente del sodio es
incomparablemente mayor que la del mercurio. Sin embargo, la verificacion
de las relaciones indicadas es posible si se determinan los valores de n y y
para frecuencias mdas bajas (infrarrojas), donde para las propiedades
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Opticas de los metales los electrones libres desempeiian el papel principal.
Asi, por ejemplo, siendo A = 12 um, la relacion entre las constantes dpticas
y el coeficiente de conductibilidad del metal, requerida por la teoria, se
realiza bien en el experimento.

La teoria cudntica modema de los fendmenos de la doptica de los metales
conduce a las relaciones mas complicadas que concuerdan bien con los
datos experimentales.

3.3.3 Espejos de Segunda Superficie

Los espejos plata/vidrio de doble superficie, estan hechos con una
aplicacion de plata a hojas de vidrio adaptandoles posteriormente una
proteccion de cobre y una capa de pintura protectora [7). Esta técnica ha
sido usada para numerosas aplicaciones domésticas, tales como espejos
de bafios durante muchos ailos. Comunmente los espejos, aunque son de
vidrio delgado, son demasiado pesados y dificiles de colocar dentro de la
forma del concentrador. Estos espejos tienen una transmitancia baja (por
que el vidrio comudn contiene hierro). Una superficie de plata pulida tiene

una reflectancia de casi el 98% lo que no ocurre en el espejo, ya que el .

rayo incidente debe pasar dos veces a través del vidrio aunque.

Al incrementarse las aplicaciones de espejos de vidrio de doble superficie
peliculas de vidrio han tenido que ser desarrolladas; los vidrios usados
usualmente se procuran libres de hierro para no absorber tanto el espectro
solar. Mismos que pueden tener una reflectancia del 95%.

3.3.4 Pelicuias Plésticas Reflectivas.

Peliculas plasticas aluminizadas son actualmente usadas en el diseiio de

los concentradores; una variedad de peliculas plasticas con una cubierta
de aluminio vaporizado, depositado en el reverso de la superficie, se han
utilizado en la aplicacién para la concentracidn solar por varios afos. Si
bien las propiedades dpticas y mecanicas de casi todos los plasticos se
degradan por larga exposicion a rayos ultravioleta, agregando
estabilizadores se reduce la degradacion. Peliculas plasticas plateadas de
bajo costo, flexibles, ligeras, con alta reflectancia (96%) y alta
especularidad prometen ser la superficie reflectora a escoger para muchos
nuevos disefos.
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Una desventaja de las peliculas plasticas metalizadas es que no pueden ser
lavadas como el vidrlo; algunos cubiertas fuertes para peliculas plasticas
estan siendo investigadas.

3.4.5 Metal Plateado o Pulido

Las superficies reflectivas usadas en concentradores recientes son hojas de
aluminio pulido; estas hojas estan disponibles en grandes tamaiios y son
relativamente baratas sin embargo, su mayor desventajas es que éstas solo
tienen una moderada reflectancia especular (856% cuando son nuevas), otra
desventaja es su baja tolerancia al medio ambiente.

Un reciente concepto bajo desarrollo, es la aplicacion de plata como
cubierta reflectiva directamente a una superficie estructural de acero
inoxidable o aluminio. Estas superficies deben ser protegidas de la
corrosion atmosférica por alguna cubierta transparente; un ejemplo de esta
cublerta es el sol-gel, pudiendo ser aplicada como pintura y cuando seca
forma como una cubierta de vidrio delgado; éste y otros procesos estan
bajo desarrollo. o

3.5 DESEMPENO DEL CONCENTRADOR ‘
La medida primordial del desempeiio del concentrador es saber cuanta
insolacion llega a la apertura de! colector y pasa a través de un tamafo
especificado de apertura localizado en el foco del concentrador (6, 8]. Esta
medida es denominada eficiencia 6ptica; y se define por :

N eone = E(c0S 6, ) (3.13)

Sabemos que la fraccion de area E no excede el 95% en la mayoria de los
diseflos y que el dngulo de incidencia 6; es cero y por consiguiente cos 6;es
igual a uno; por lo tanto los términos criticos son refectancia y fraccion de
captura (p y ¢)

E! término reflectancia se ha discutido con anterioridad y toca el turno al

término fraccién de captura, que define el desempeito dptico del plato
concentrador.
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3.5.1 Fraccién de Captura

El més importante factor en el aumento de la eficiencia Optica del
concentrador es fraccion de captura 6, que es la fraccion de energia
reflectada en el concentrador y la que entra al receptor. Este determina por
una correcta apertura del receptor, Agec, ¥ es efectuado por los errores
épticos del concentrador, seguimiento, alineamiento focal de los elementos
y el receptor y el aparente tamaiio del sol.

Para asegurar una fraccion alta de captura, los errores del concentrador

discutidos anteriormente, deberan ser pequeiios o el area del receptor
grande para permitir la captura de casi toda la energia reflectada del
concentrador. pero la energia concentrada es bloqueada en la entrada. Se
observa que es importante maximizar la fraccion de captura ya que ésta
afecta de manera directa la produccion de energia.

Existe una relacién directa entre la fraccién de captura y el area de apertura
del receptor Argc. Mientras se incrementa la fraccion de captura por el
incremento de! area de apertura se incrementa también las pérdidas de
calor, el beneficio de la captura adicional de energia frecuentemente
compensa el incremento de las pérdidas de energia. Un balance importante
en el diseflo es el costo y reduccion de estas pérdidas.

Si un concentrador tiene altos errores dpticos, el area del receptor debera
ser grande; el tamailo de !a apertura del receptor puede ser reducido para
una determinada fraccién de captura usando un concentrador secundario.

Como se discuti6 arriba, este segundo concentrador refleja su radiacion en

una érea cercana al foco del concentrador primario y el "embudo" lo
concentra en una area pequeda.
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CAPITULO IV FIBRAS OPTICAS

4.1 GUIAS DE ONDA

Las cavidades resonantes permiten solo ondas estacionarias, pero hay
también la posibilidad de producir ondas viajeras en ciertas regiones
llamadas guias de onda, que son cavidades largas abiertas en ambos
extremos. Las ondas que entran por uno de ellos se reciben en el otro.
Discutiremos en detalle un tipo simple de guia de onda que consiste en dos
planos paralelos separados una distancia a (Fig. 4.1). Si se establece una
onda en el interior de la cavidad, formando un angulo con los planos,
determinado por las componentes kq y k2 del vector k, paralela y

perpendicular respectivamente a los planos, esta onda experimenta
sucesivas reflexiones en las superficies de la cavidad, rebotando entre

ellas. Como el espacio no esta limitado en la direccion paralela a los planos
(como sucede con las cavidades), la onda continuara progresando hacia la
derecha. Tomemos el eje X paralelo a los planos y el eje Y perpendicular a
los mismos de modo que el vector k quede en el plano XY. En la Figura 4-1
hemos indicado la trayectoria de un rayo particular. A lo largo de PQ el rayo
estad caracterizado por las componentes k1 y k2; desde Q hasta R, esta
caracterizado por las componentes k1 y -k2. Desde R en adelante de
nuevo la caracterizan kq y k2,. Concluimos entonces que en el espacio
entre los planos reflectores tenemos dos grupos de ondas viajeras,
correspondientes a ki1, k2 y ki, -k2 respectivamente. Estas ondas

interfieren dando lugar al movimiento ondulatorio resultante descrito por la

expresion;

E=-2&sen kyycos(wt-kyx)  .(4.1)
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donde

k=12 (42)
a

para satisfacer la ecuacion de entomo ¢=0 para y=a.

a (k1 .k2) (k1 ,-K2)

R

an Rayo propagandose entre dos planos
reflectores paralelos.

En la ecuacidn 4.1 el termino (ot - kqx ) corresponde a una onda que viaja
segun el eje X con una velocidad de fase

o k
v, = K = P v ..(4.3)

Como kq es una componente de k, entonces k4 <k y la ecuacion 4.3 indica
que la velocidad de fase de la onda que viaja a lo largo de la cavidad es
mayor que la velocidad de fase v=w/k de la onda en el espacio libre. De
modo que las ondas electromagnéticas , la velocidad de fase sera mayor
que c. Ahora, de k2=k12+k22 y dela ecuacion 4.2, tenemos:

7
K =k,’+—'%2—
0sea
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k,=\/k’——"—2,12-=\l-ai-ﬁ (44)

a vV a

ya que k=a/v. La velocidad de grupo asociada con |a velocidad de fase por
la ecuacion 4.3
do k ) k,
=—=— Y=y (4.5

VR ok (43)
la cual es menor que v ya que k1 < k. Multiplicandolas ecuaciones 4.3y 4.5
obtenemos vaQ=v2, o para las ondas electromagnéticas en el vacio v=c,
vpvg = €2,. Vemos entonces que, alin en el vacio, una guia de onda
efetgromagnética actiia como un medio dispersivo de indice de refraccion
menor que uno, y por lo tanto una velocidad de fase mayor que c, pero una
velocidad de grupo menor que c.

La ecuacion 4.4 también indica otra propiedad importante de las guias de
onda. Como k{1 debe ser un numero real, a fin de que una onda se
propague a lo largo de la guia de onda, es necesario que w2/v22n2n2/a2,
lo cual da

o=navia 6 v2nvi2a ..(4.6)

- En ofras palabras, sélo aquellas ondas cuyas frecuencias satisfacen la

ecuacién 4.6 se propagan ,a lo largo de la guia. Cada modo estd
determinado por el valor de n, y para cada modo hay una frecuencia de
corte igual a nnv/a por debajo de la cual la propagacion es imposible. Las
guias de onda actiian entonces como filtros de frecuencia.

Aunque la onda se propaga en el interior de a guia de onda segun el eje X,

la amplitud estd modulada transversalmente en la direccién del eje Y por el
factor sen koy de la ecuacidn 4.1. La variacion transversal de la amplitud
se indica en la Figura 4-2 paran =1, 2y 3. En la préctica las guias de
onda tienen en general una seccion transversal rectangular o circular. Las
dos formas producen resultado similares con respecto a la velocidad de
fase a lo largo del eje de la guia y con respecto a la frecuencia de corte.
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propagacion
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Q

Planos Direccion de
nodales propagacion

0 "

Fig 4-2 Tres primeros Modos de propagacion de una onda
entre dos planos reflectorss.

Aunque nuestra discusion sobre la guia de onda es valida para cualquier
clase de ondas, para las ondas electromagnéticas la situacién tiene
algunas peculiaridades [1}. Debido al caracter transversal de éstas, para
cada k hay dos posibles modos, dependiendo de la orientacion relativa del
campo eléctrico con respecto a lo lados de la guia de onda. Las guias de
onda para las ondas electromagnéticas se usa extensamente en la region
de las microondas con la finalidad de trasmitir sefiales. Es interesante
observar que el espacio entre la superficie de la tierra y la ionosfera, que

- esta aproximadamente a 80 km de altura, forma una guia de onda que

permite la propagacion de ondas de radio alrededor de la tierra, como se
ilustra en la Figura 4-3.

4.2 DISCUSION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN UNA GUIA
DE ONDA DE PLANOS PARALELOS.

Como quedo6 explicado las ondas electromagnéticas en guias tienen sus
propias peculiaridades debido a su caracter transversal de las mismas y a
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las condiciones de contorno en la superficie del conductor [2). Estas
condiciones de contomo son: el campo eléctrico es normal y el campo
magnético es tangencial a la superficie del conductor. Una solucion posible
de las ecuaciones de Maxwell que satisfaga estas condiciones para una
guia de ondas planas es cy=eosen(ot-kx), Bz=Posen(at-kx) con Bo=to/C.
Las lineas de fuerza del campo eléctrico se indican con lineas en la Figura
4-4 y las de campo magnético con puntos y cruces. En este caso la guia de
onda no cambia la velocidad de fase de la onda la cual se propaga con |a
misma velocidad de fase c=w/k. correspondiente a la propagacion del
espacio libre; 1a guias de onda limita solamente el frente de onda.

Fig. 4-3 Elaspacio comprendido entre la ionosfera y la tieera actua
como una gula de onda para las ondas de radio.

Pero las ecuaciones de Maxwell admiten otras soluciones que también
satisfacen nuestras condiciones de contomo una solucién posible es:

£,=¢,=0, ¢ =gsenkycos(ad-kx),

X~

= —~% P senk,ysen(at - k,x),

X

> 2

), = —-L e senk,ycos(at - kx), B =0

S

Esto se puede verificar por sustitucion directa en las ecuaciones de
- Maxwell. Esta solucion se llama TE (transversal eléctrica), debido a que el
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(a)

Y Koy Campo eléctrico 3 Campo magnético

Fig 44 (a)Lineas de fuerza de tos campos eléctrico (lineas parelelas) y magnético (puntos y cruces)
on of plano XY para una onda electromagnética que se propaga paralelamente entre dos planos.
(b) Campos eléctrico y magnético de la onda descrita en (a).

campo eléctrico es transversal mientras que el magnético tiene una
componente segun la direccidn de propagacion efectiva, o eje X los
campos eléctrico y magnético son, sin embargo perpendiculares entre si.
Para satisfacer las condiciones de contomo en ambos planos conductores,
debemos hacer €z=0 y Py=0 para y=0 e y=a. La primera se satisface
autométicamente mientras que la segunda requiere que sen(k2a)=0 o sea
k2a=nr, de modo que se obtiene la condicién dada por la ecuacion 4.2.

La Figura 4-5 (a) muestra las lineas de fuerza para el modo minimo, n=1.
Las lineas de fuerza del campo eléctrico son rectas paralelas a los planos
(perpendiculares a la pagina) por lo tanto se indican con puntos o cruces,
mientras que las lineas de fuerza del campo magnético son las cuervas
cerradas. Cada diagrama ocupa la mitad de |a longitud de onda efectiva 2n
k1, y los diagramas sucesivos tienen una diferencia de fase de =. Los
diagramas viajan a lo largo de la guia con la velocidad de fase vp=a/k1.
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Otra posible solucion de las ecuaciones de Maxwell es

£, =- -:i &ysenk, ysen{ex — k,x),
1
€, = & Cosk,y cos(a¥ - k,x), £

ﬂ“ﬂ,'

B.= eo cosk,ycos(ax -k x)

0

También se puede veriﬁcar esto por sustitucidn directa en las ecuaciones
de Maxwell. Esta segunda solucidn se designa TM (Transversal Magnética)
y se le da este nombre por que el campo magnético es transversal. El
campo eléctrico, sin embargo, tiene una componente a lo largo de la
direccién efectiva de propagacién. Ambos campos permanecen
perpendiculares entre si. Para satisfacer las condiciones de contorno en los
planos conductores, debemos hacer ex=0 para y=0 e y=a. La primera se
satisface automéaticamente, y la segunda requiere una vez mas sen(k2a)=0
o0 sea k2a=nn, de modo que se obtiene de nuevo la condicion dada por la
ecuacién 4.2. Por consiguiente ambos modos tienen la misma frecuencia
de corte.

La Figura 4-5 (b) muestra las lineas de fuerza para elmodo mas bajo,

n=1. Las lineas de fuerza del campo magnético son ahora lineas rectas

paralelas a los planos (perpendiculares a la pagina) y se indican por puntos
0 cruces, mientras que las lineas de fuerza del campo eléctrico
comesponden a los diagramas que se muestran. Como en el caso TE cada

diagrama ocupa la mitad de la longitud de onda efectiva 2n/kq, y los

€1

EnlEE

diagramas viajan a lo largo de la guia con la velocidad de fase vp=w/k1,
Y Y
.Modo TE Modo ™

m e n” aelt
(9) , ()

Dl 000000 |0 xARAN
i i
g 3
Fig 48 Gulas de onda para ondas electromagneticas. (a) Campo elélectrico perpendicular a a

o Y _—
phgina, (modo TE);  (b) Campo magnético perpenticular a la phgina,{modo TM).
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La solucién general de las ecuaciones de Maxwell que satisfacen las
condiciones de contomo de este problema debera ser entonces una
combinacion lineal de los modos TE y TM.

4.3 QUE ES LA FIBRA OPTICA?

En la Figura 4.6 se muestran rayos que viajan en un medio Gptico denso
(por ejemplo, vidrio) e inciden sobre una superficie plana al otro lado de
la cual existe un medio Optico menos denso (digamos aire). A medida
que el dngulo de incidencia aumenta, se llega a una situacion para la cual
el rayo refractado apunta a lo largo de la superficie; esto es, que el angulo
de refracciones de 90. Cuando el angulo de incidencia es mayor que este
dngulo critico 6c, no existe rayo refractado y se habla entonces de un
fendmeno llamado reflexion total (3].

Fig4-6 Reflexién y Difraccién de rayos de un madio mas denso & uno menos denso,

El angulo critico se obtiene haciendo 6,=90 en la ley de refraccion:

n,sen6, = n,sen90°

sen, =22 A7)

n

En el caso de vidrio y aire, sen 6c=(1.00/1.50)=0.667, que resulta en un
valor de 0c=41.8 . la reflexion intema total no puede ocurrir cuando la
luz viaja inicialmente en un medio de menor indice de refraccion.
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La idea basica que permite transmitir la luz y por lo tanto energia a
través de un medio conductor especial es aprovechar la reflexion total
que ocurre en las condiciones del angulo critico y con esto llevar las
trayectorias, las mas diversas, sin perdidas. '

Una fibra dptica consiste, entonces de un cilindro de material altamente
transparente y flexible, con indice de refraccidon elevado en relacién a la
coraza que lo contiene. Asi el angulo critico pasa a tener un valor mas
estrecho, lo que exige que los rayos transmitidos inciden apenas sobre
un determinado cono, como se muestra en la Figura 4-7, este cono
define la ubicacién de las fuentes receptoras y emisoras de la fibra dptica.
E! dngulo entre el eje de la fibra y la superficie que define el cono se le
denomina " dngulo de admision” de la fibra dptica. El seno de este dngulo
es una medida de la capacidad de recoger radiacion y se denomina
"abertura numérica” (NA). Vea entonces que los rayos de luz captados
segun un angulo mayor que el angulo de admisién no podra ser
transmitido por la fibra a través de una reflexion interna total.

NA = sen0=—’:— n -n (4.8)
3
De esta forma fibras que posean aberturas numéricas elevadas pueden
recoger una cantidad de luz mayor. En sintesis los diametros de las fibras
lndivlduales son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda

luz,
[ n*m
NA= SEN 01= pe Angulo Critico

Nacleo

Coraza

Punto de refraccién enla

Rayo } suporficie de la fibra.
Crilico

Fig. 4.7 Cono que limita la incidencia de fuz en una fibra éptica.

50



4.4 PROPIEDADES DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA.

Un punto importante de la transmision por fibra dpticas, es que, solo son:
capases de hacerlo en el espectro dptico que se muestra en la Figura
4-8 entre las longitudes de onda 6.5x10-5 y 10-7 metros, que incluye
solo una parte del infrarrojo, todo el visible y una pequefia parte de
ultravioleta. (Existen fibras denominadas fibras dpticas para infrarrojo que
sufren menos perdidas a esta longitud de onda, y fibras dpticas para
ultravioleta que también reduce sus perdidas en esta region) (4]. La
medida de atenuacion de la perdida de la seiial de entrada con respecto a
la sefial de salida esta dada por:

power,

dB,,, =-10(log ""') ..(4.9)
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Fig 4-8 Espectro electromagnético.

4.5 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS EN LA FIBRA OPTICA

Las perdidas ' se pueden dividir en dos categorias, las perdidas
inherentes y las inducidas, las perdidas inherentes incluyen la relacion
de Rayleigh, ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR) Figura4-9y 4.10. Si lo que




nos interesara fuese transmitir una sefal, usariamos una fuente que
emitiera en el rango de menor perdida, sin embargo, como se lrata de la
transmision de energia solar de alta energia esta se encuentra entre el
espectro infrarrojo y el visible.
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4.5.1 PERDIDAS INTRINSECAS

(a) Dispersién

A causa de aparicién de granulos de atomos o moléculas del vidrio de la
fibra, el poder de transmision de la fibra se ve disminuido sobre ia
superficie de la fibra, conocido este efecto como perdidas Rayleigh.

El coeficiente de perdidas del vidrio SiO2 pude ser expresado por [5]:
‘ a
2a=— ..(4.10
a=— (4.10)

Donde: 14 es el factor que caracteriza la dependencia a la longitud de

onda.

Para SiO2 A = (8z3)n8p2p kT

Donde n =indice de refraccion
p = coeficiente fotoeldstico
B = compresibilidad térmica
k = coeficiente de Boltzman
T = temperatura absoluta

Si tomamos las impurezas del vidrio de silice, las perdidas de Rayleigh se
incrementan debido a que las inhomogeneidades son relevantes, asi
. también han sido observadas incrementos lineales en perdidas con
diferentes indices para las fibras GeO2-doped (fibras contaminadas con
Ge02) [6,7].

(b) Absorcién

El proceso de absorcion es relativamente cercana a los mecanismos de
resonancia. Siempre una aplicacion de energia optica causa una
transicién cudntica entre los dos niveles de energia de los electrones del

material de la fibra o los diferentes estados vibracionales de las moléculas,

se dice que el sistemas esta en resonancia con la fuente.

La energia es absorbida por el sistema y se pierde eventualmente como
calor o en otras formas. La absorcidn ocurre cuando:

A=T—.‘- ..(4.10)
se mantiene.
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Donde h =constante de Planck

¢ = velocidad de la luz en el vacio

E1 y E2 = son respectivamente la energia inicial y final de los
estados electrénicos 0 estados vibracionales del material de la fibra. Una
fuerte absorcion electronica ocurre las longitudes de onda del UV y IR la
absorcion vibracional llega a ser dominante.

El ultravioleta se absorbe en el extremo del rango de su longitud de onda
por debajo de 1 micrometro, la cual decrece exponencialmente con la
longitud de onda [8]. Los valores tipicos son 1 dB/km a 0.62 micrémetros
y 0.02 dB/km a 1.24 micrémetros, «

La absorcion infrarroja es algo diferente [9), el extremo del infrarrojo se
absorbe al rededor de 9-13 micrémetros como el resultado de Ila
resonancia fuerte del silice tetraédrico. En fibras tipicas los picos de
absorcion son del orden de 1010 dB/km, Arménicas y combinaciones de
esta vibracién fundamental conduce a varios picos de absorcion para
longitudes de ondas cortas. Los picos importantes son al rededor de los 3
micrometros con una perdida de 5x104 dB/km, y 3.8 micrometros con
6x105 dB/km. Los extremos de estos picos de absorcién en valores tipicos
son de 0.02dB/km a 1.55 micrémetros, 0.1 dB/km a 1.63 micrémetros
1dB/km a 1.77 micrémetros. En las Figura 4-11 se observa las perdidas en
dB/km (atenuacion), para diferentes longitudes de onda.

Recordemos que la transmitancia para una longitud / de la fibra es:

107 (4.12)

Donde t =coeficiente de atenuacion (dB por unidad de longitud)
I = iongitud en km.

por ejemplo: En 10m de fibra 6ptica con 25dB/km se tiene 6% perdidas
de la radiacion solar.
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Fig4-11 Espectro tipico de {a fibra 6ptica GeO;-doped sifica-glass.

(c) Contaminacién del Material de la Fibra odptica.
‘La inclusidn de contaminantes como iones metdlicos y radicales (-OH)

son causa de absorcion por lo que reducen la eficiencia de la transmision
de energia solar por medio de |a fibra dptica.

lones Metalicos

Es muy dificil producir silica pura. Los metales de transicion como cobre,
hierro, niquel, vanadio, cromo y manganeso, son faciimente hospedados
en el malerial y los iones normalmente tienen absorcion cerca o en el
espectro visible. Los iones de metales de transicion son formados durante
la proceso de oxidacion del vidrio y dejando incompleto la capa
exterior electronica [10). Los picos de absorcion provocados por cstas
impurezas son por debajo de 1dB/km. ( lon Fe, absorcion en el rango
de 1.1 micrdmetros con impurezas de orden de 0.440 ppb).

=
=



Tabla 4.1 lones Metalicos.
Pico de absorcion [um] Concentracion [ppb]

lon "

Cu2t 0.800 0.45
Felt 1.100 0.40
Ni2+ , 0.650 0.20
v3+ 0.475 0.90
Cr3+ 0.675 0.40
Mn3+ 0.500 0.90

*El estado de ionizacién del metal aplicado para cada uno de los datos
esta indicado por el superindice [10).

Radicales (“OH) ‘

El agua es un indeseable contaminante de la fibra éptica, la presencia de
esta contribuye a las perdidas por la absorci6n vibracional en la fibra [11].
El OH radical del H20 vibra a wuna frecuencia fundamental
correspondiente a la longitud en el inframrojo de 2.8 micrémetros,
creando ammonicas a 1.39, 095 y 0.725 micrémetros. Para una
concentracion de 1 ppm, la correspondiente atenuacién - por absorcion es
de 1dB/km 0.95 micrémetros, 3dB/km a 1.24 micrémetros y 40 dB/km a

"~ 1.39 micrémetros.

4.5.2 PERDIDAS INDUCIDAS

Una simple gota de aceite (cuyo indice de refraccién esta cercano al del

vidrio) sobre una fibra puede modificar el comportamiento en el punto de
reflexién ya que cambia el indice de refraccién de un medio a otro y por lo
tanto puede escaparse de una incidencia afuera del &ngulo critico.

Por otro lado también consideradas son las perdidas debido a rayaduras,
imperfecciones de la fibra, rangos de curvatura pequeiio etc. ya que dan
como resultado una distribucion irregular que representa la respuesta
espectral de una fibra ptica.

La buena alineacién con la fuente luminica es un factor importante, ya que
evita tener pérdidas por mala incidencia de los rayos asi como la
consideracién del numero de apertura adecuado para una buena captacion
de la dispersion de la fuente [12).
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CAPITULO V USO DE FIBRAS OPTICAS |
PARA EL TRANSPORTE
DE ENERGIA SOLAR.

INTRODUCCION

Muchas restricciones existen en fa construccion de sistemas usando el
movimiento de fas superficies reflectivas, con formas geométricas de
variedad compleja; los problemas técnicos para la coleccién de energia
después de su concentracion de diez hasta cientos de estos no es nada
facit lograria. Sin embargo, las dificuitades llegan a ser formidablemente
grandes cuando se requiere de muy altas concentraciones; existiendo la
necesidad del uso de espejos parabélicos para obtener suficiente energia
concentrada, los cuales deberan tener una gran apertura. Para aprovechar
la méxima radiacion es necesario mantener una exacta orientacion del
espejo y los rayos solares incidentes, para ello dos soluciones son
posibles: segulr al sol directamente con el paraboloide (pero considerando
su tamaflo, su potencia entregada disminuye para poder realizar el

seguimiento), o lluminar paraboloides fijos con uno o varios espejos planos

rotatorios actuando como helidstatos (se permite el uso de receptores fijos
para la reflexion en los helidstatos produce pérdida de energia).

En ambos casos la alta concentracion requieren de receptores mas
abiertos de lo que deberian ser, consecuentemente grandes pérdidas por
radiacion y conveccion ocurren, de esta manera es dificil obtener
temperaturas homogéneas desde el punto focal del espejo.

Por estas razones las altas temperaturas en hornos solares se han logrado
tan solo en dispositivos de laboratorio. Los conductores de luz ofertarian
una interesante solucion a estos problemas haciendo ellos posible la
aplicacion de alta energia solar concentrada para producir altas

68



temperaturas en condiciones bastante convenientes para permitir su
generalizacion,

Robieux [1] fué el primero en sugerir el uso de grandes espejos parabélicos
asociados con guias de luz rigidas; los conductores de luz especiaimente
las fibras Opticas han incrementado su desarrollo principalmente en
telecomunicaciones [2-4) y han involucrado la produccién especial de
materiales transparentes puros; dichas fibras con pérdidas de tan sélo
unos pocos dB/km y cuyos didmetros son pequeiios, asi como también
muy largas, transparentes y conductoras de luz que pueden recibir y
transmitir alrededor de 10 watts de energia radiativa sin calentamiento y -
consecuentemente sin daiios en sus propiedades.

El objetivo de este proyecto es detallar la investigacion en la realizacion del
estudio de la interaccién de energia solar concentrada con fibras dpticas,

En la primera parte nosotros consideramos las condiciones tedricas y las
restricciones impuestas por el sol y las propiedades de la fibra dptica en la
construccion de un dispositivo para el transporte de energia solar. La
segunda parle describe el resultado obtenido con un prototipo montado,
nosotros concluimos con un investigacion de varias aplicaciones, las -
. cuales no estan necesariamente limitadas a la produccion de muy allas
temperaturas.

5.1 RESUMEN DE LA INVESTIGACION.

Para facilitar la utilizacion de la energia solar, se determinaron las
condiciones de su transporte en fibras épticas. En primer lugar se
estudiaron la asoclacion entre la fibra y el concentrador, y también las
propiedades de la fibra en condiciones particulares de utilizacién. Como lo
demostramos, un modulo, que hemos realizado asociando una fibra y un
pequefio espejo parabdlico, permite alcanzar la potencia de 2 watts con un
rendimiento superior a 70%. La concentracion sobre la cara de salida de
una fibra con una longitud de una decena de metros, supera el valor de
3000. Los resultados experimentales obtenidos en tales condiciones estan
en buen acuerdo con los primeros estudios. En esta investigacién
describlimos las posibles aplicaciones y los desarrollos futuros de manera
general.
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6.2 APROXIMACION FISICA DEL PROBLEMA.

5.21 Andlisis de las restricciones fisicas cuando usamos fibras
Opticas para conducir energia solar.

Dos puntos esenciales han tenido que ser explorados: como los materiales
de la fibra son capaces de transmitir la radiacion solar a una cierta
distancia y qué caracteristicas de la fibra juegan una importante parte en la
coleccion de la energia solar. '

(a) Propiedades de transmisién de ios materiales de la fibra. A causa
de el uso de longitudes de onda particulares en los dispositivos de emision
de luz en telecomunicaciones, los materiales que constituyen las fibras —
vidrio, silice o plastico — se han desamrollado para proveer una minima
absortancia alrededor de los 0.8 ym o cerca de la longitud de onda
infrarroja. Asi pues la manufacturacion ha sido dirigida a purificar estos
materiales tanto como sea posible, tomando particular cuidado para evitar
la presencia hierro e iones (OH-).

Usando silice sintético fundido el cual alcanza atenuaciones de solo unos
cuantos dB/km para el rango de! espectro ya mencionado; el promedio de
transmitancia de la radiacién solar total de la longitud de la fibra (/) puede
ser escrita como:

l0~l0ll “'(5“)

aun usando un coeficiente promedio de atenuacién t en dB por unidad de -
longitud.

Kato y Nakamura [5) han estudiado la capacidad teérica de transmision de
radiacion solar por medio de fibras 4pticas; ellos encontraron que con la
silica fundida es posible obtener un promedio de atenuacién
. correspondiente a 25 dB/km, por ejemplo pérdidas de 6 por ciento después
de 10 metros de trayectoria recorrida.

La Figura 5-1, compara una curva tipica de atenuacion para una fibra
comercial [6]) contra el espectro solar, Se puede observar que solo
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longitudes de ondas muy cortas son altamente atenuadas, como la longitud
de onda infrarroja; también puede compararse las bandas de absorcién de
la fibra con las longitudes de onda que han sido absorbidas por la
atmdsfera. ~

Si nosotros nos proponemos conducir la energia solar desde el colector a
una parte cercana por medio de la utilizacion de un dispositivo de fibras
dpticas, solo sera necesario unos cuantos metros de longitud y solo se
perdera una pequefia parte de la energia.

(b) Condiciones de admitancia de los rayos solares dentro de las
fibras. Una fibra indice de paso (step index) esta constituida de un material
muy transparente tan deigado como un hilo, llamado “nucleo” (core) y
envuelto por otro material transparente llamado cubierta (cladding), con
indice refractivo n2 ligeramente mas pequeiio que el indice ny, del
anterior. Generaimente para asegurar la proteccion de la fibra se agrega
‘una cubierta plastica envolvente.

Si ciertas condiciones de incidencia son cumplidas, un rayo viajara dentro
del nucleo de la fibra sometido a una total reflexion en la superficie que
separa el nucleo y su cubierta, ya que éste es propagado a largo de la fibra
sin adicionar pérdidas junto aquellas ya previstas. En ambos extremos
existe un dngulo critico de incidencia necesario para que ocurra las
reflecciones totales dentro del nucieo.

En la Figura 5-2 se muestra la trayectoria que sigue un rayo en el nicleo; -
es facil mostrar que este rayo sélo es reflectado si su dngulo de incidencia

s menor que:
8, =sin™ ‘/n,’ -n .(5.2)

Para introducir tanta energia como sea posible de la concentracién en la
fibra, es necesario considerar la apertura de los rayos .concentrados y la
apertura de incidencia de la fibra; ya que una limita a la otra, por lo tanto es
importante escoger fibras con una apertura tan grande como sea posible
para asegurar una mayor coleccion de energia solar; por ejemplo, los
indices refractivos deberan ser tan diferentes como sea posible.
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T 1eguent

-'Fig.§-1- a) Curva tipica de transmicién de una fibra comercial
b) comparada con la radiacién solar,

Cublerta

2(,

/
Nuicleo / Envolvente __/

Fig 8-2 Trayectoria de laluz en una fibra indice de paso (step index).
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La Figura 5-3 representa la apertura angular 6y tedrica como una funcion
de An=n4- n2 que es la diferencia de ambos materiales, para los tres .
valores el indice de refraccién media es: n= (n1+n2)/2.

50
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Fig. §-3 Variacion teérica de la apertura angular de la fibra ‘
vs. la diferencia de los indices para varios valores de fis(ns4n,)/2

'Si se removiera la cubierta yla bnvoltura del nicleo de Ia fibra esta seria

capaz de aceptar todos los rayos que liegan a su entrada y cualquiera de
estos podra incidir; la superficie desnuda del vidrio sin embargo seria muy
dificii de manteneria perfectamente limpia, y muchas microscopicas
ralladuras aparecerian y el total de las reflecciones a lo largo de la fibra
serian fuertemente afectadas.

La cubierta y envoltura son necesarios para conformar Ia fibra dptica; y
como es dificil encontrar materiales transparentes para el nicleo y la
cublerta, con indices muy diferentes, 1a apertura angular de la fibra es
normaimente pequefia, aproximadamente de 20° para silica fundida, y de
35° para cubiertas de silicon, asi también es posible encontrar fibras vidrio-
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vidrio con angulos de apertura grande pero su transmitancia es casi
siempre mala.

(c) Asociacion Concentrador-Fibra Optica. Examinemos ahora como el
concentrador puede ser asociado con las fibras; el problema consiste en
colocar un extremo de la fibra en el foco del concentrador de acuerdo a la
idea de introducir tanta energia como sea posible.

La dimension de la apertura estara limitada, para un espejo parabdlico el
punto focal estara relacionado al radio:

r,=Je, (5.3)

donde f es la distancia focal del espejo y £g=16' que es el radio angular del
sol.

Los espejos parabdlicos normaimente tienen una distancia focal grande y
consecuentemente los valores de rg son mucho mas grandes que el radio
interior de las fibras comunes. Para capturar la mayor parte de la energia
es conveniente usar un grande y bien apropiado diametro de la fibra; como
el dispositivo no tiene flexibilidad no puede permitir el movimiento del

concentrador hacia el sol mientras mantenga un receptor fijado al otro

extremo.

Otra posibilidad podria ser juntar varios extremos de fibra en el punto focal
y asi el paquete colectara toda la energia concentrada, Sin embargo la
seccion transversal de una fibra incluye no sdlo el nicleo sino también la
cublerta y la envoltura, si la envoltura es removida y la fibra es

convenientemente colocada en un orden compacto, la cubierta y el espacio |

entre las fibras dejan una parte no usada en la seccién de! paquete.

Los rayos concentrados los cuales caen en el espacio entre el nlcleo de la
fibra son perdidos y queman la cubierta la cual es frecuentemente hecha de
plastico. La Figura 5-4 muestra la fraccion de energia AE/E la cual debera
perderse en tal amreglo contra la razén del radio de la cubierta dividido por
el radio del nicleo ey,
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Fig. 54 Pérdidas relativas de energia en un arreglo close-packed de fibras,

Para colectar la energia solar las mejores condiciones parece ser

necesario asociar solo una fibra con un concentrador dimensionado por la

imagen del sol, la cual debera cubrir el tamaiio del nicleo de la fibra (Fig.
5-5). Sin embargo, puesto que las dimensiones caracteristicas de la fibra
son pequefias las del concentrador tambaén seran pequeiias.

Immn?de Gauss cuando r=ry

Flg. 8-8 Asosiacién fibra-espejo.
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5.3 IMAGEN DEL SOL Y ENERGIA CAPTURADA.

(a) Condiciones ideales para la focalizacién. La imagen del sol
proyectado por un espejo parabdlico tiene irradianza la cual varia desde el
centro a la orilla, esta distribucion radial depende de la apertura del espejo.

Para determinar la energia recuperable por la fibra, es necesario
determinar exactamente la irradianza en cada punto alrededor del foco,
usando la misma luz solar tan cercana como sea posible a la realidad.

De las mediciones de Abbot [7] para diferentes longitudes de onda, algunos
modelos analiticos de iluminancia ( Del latin lumen, luminis llamada
también brillo o esplendor; que es |a intensidad luminosa que presenta |a
unidad de superficie en direccion normal de un manantial extenso.) han
sido propuestos y con la ayuda de un disco uniforme el cual permite una
rapida pero no detallada evaluacion. Jose [8] y Kamada [9] han usado su
proplo modelo; utilizando los datos experimentales basandose también en
el modelo anterior y el método de trazado de rayos descrito por Daly [10).

Para nuestro problema es necesario conocer que parte de ¢r de! total de
energia ¢T que pasa a través del punto focal que nosotros podriamos
capturar en la fibra, el radio rf (radio de la fibra) es un parametro que
determina dicha captura. La Figura 5-6 muestra la razon ¢r/¢T=0. contra
rflrg para varios colectores y varios angulos de apertura de las fibras; como
puede observarse para rffrg se llega a colectar poco mas del 95% de la
energia reflejada por el espejo.

Otro importante parametro es la variacion del promedio de concentracion C
de la energia solar en el extremo de entrada de la fibra contra su radio.
Este estd representado en la Figura 5-7 para una apertura de 20° y
algunos valores cercanos a éste.

La figura permite hacer dos observaciones importantes: la primera es para
un didmetro de fibra dado, la concentracién de la energia transportada se
incrementa cuando la apertura se incrementa. Esto se puede observar mas
facilmente en la Figura 5-8, la cual muestra que al pasar de 20 a 30° de
apertura se incrementa esta concentracion con un factor mas grande que
2. Esta simple observacién promoveria la investigacion en fibras con
apertura mas grande.
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La segunda observacion trata el relativo aumento en el promedio de
concentracién cuando la fibra es mas pequeiia que el punto focal, resultado
de la alta irradianza del centro del punto focal. La pregunta a resolver es
entonces: ¢Qué tan grande podra ser la densidad de fiujo en la fibra sin
pérdidas considerables de energia y que también es tolerada a la entrada?

El aumento del promedio de la concentracion es casi independiente de la
apertura alrededor de los 20°. Este resultado esta mostrado en la Figura
5-9 en la que se reporta (C-Cg)/g, donde Cg es la concentracion media
cuando el didmetro de la fibra coincide exactamente con el radio de la
imagen del sol.

Otra interpretacion a este resultado es que el promedio de la concentracion
C endisco de radio r¢ puede ser escrito como: ,

C=Cp .(5.4)

Donde Co=sin2 B)/cq2 es la concentracion en la imagen Gaussiana del sol
de manera uniforme.
| a

" Cos' 0,2 (r,Ir )}

«(5.5)

Enla Figura 5-10, se esquematizan los valores previamente calculados de
a y la variacion de f.

Este coeficiente se incrementa cuando rflrg decrece y no depende de la
‘apertura del espejo, tan larga como rf y que es menor que rg. En este
rango es éste siempre mas grande que 1 y alcanza el valor de 1.255, el

cual corresponde a |a razon de Bo/B de la iluminancia real en el centrode

laimagen del sol de su iluminancia promedio.

(b) Efectos de los emrores de Alineamiento del Sistema. Por ahora
nosotros consideramos que el eje del espejo esta perfectamente apuntado
en la direccion del sol y que la fibra también esta situada en el foco del
espejo; si bien el ajustar la fibra en su posicion se puede ejecutar
mecénicamente tan bien como sea posible y después ser fijada, el
alineamiento preciso del espejo dependera del sistema de seguimiento
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solar (track system). Esta falta de presicién promedio de la imagen del sol

no es tan grande a lo largo del eje focal del espejo.

0.3 4

- =15°

B L

Figura§-9 Concentracién relativa vs radio de la fibra
para dos diferentes aperturas del espejo.
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Fig 840 Variacién de f vs radio de la fibra.
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La Figura §-11 muestra los efectos de los errores de alineamiento en la
concentracion media para un espejo de 20° de apertura.

El caso menos favorable aparece cuando el extremo de la fibra coincide
~exactamente con la imagen Gaussiana, mientras un mejor margen es
establecido si el diametro de la fibra es mas grande o mas pequeio.
Disminuir el tamaiio de la fibra parece ser mas interesante ya que requerira
menor presicion en su alineamiento en el dispositivo.

alrg

Figura 8-41 Pérdidas relativas de concentracion con ei error puntuai a/r
0 el error angular puntual.

(c) Efectos de mala focalizacién. El rayo reflejado desde el espejo tiene

una minima seccién de area en el plano focal y la dispersion aumenta tanto
como uno se aparte de la posicion ideal; es importante determinar los
efectos de una mala colocacion del extremo de la fibra con el plano focal
en la concentracion promedio. La Figura 5-12 muestra los resultados
calculados para una fibra de 20° de apertura. (Notese que una vez mas es
interesante el uso de fibras con dimensiones mas pequeiias).

(d) Pérdidas de Concentracién asociada a efectos en el espejo. Por
Ultimo la causa de pérdidas se deberan a la calidad y geometria del espejo.
Es dificii determinar y tomar en cuenta matematicamente las
imperfecciones del espejo. Una via es modificar la orientacion de la

perpendicular en cada punto del espejo por una cantidad aleatoria,
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Fig. 5-12 Perdidas de concentracion relativa &
en el extremo final de la fibra,

escogiendo en unrango limitado, el cual corresponde a la amplitud de las
imperfecciones del espejo. Estudiamos los efectos de cada desviacidn,
determinados por el método Monte Carlo entre los rangos de reparticion
Gaussiana para ajustarse mejor a la realidad. La Figura 5-13 representa la
fraccion ¢ri/éi=p de la energia colectada que pasa a través de un disco de
radio rf contra la desviacién Av (en amplitud) para varias razones de ryirg;
calculadas para espejos de apertura de 20°. Asi, los defectos de espejos
reales estdn siguiendo mas bien una distribucion Gaussiana, con tan sélo
~ una amplitud de desviacién menor que 10-3 radianes como tolerancia.

6.4 ENERGIA DISPONIBLE A LA SALIDA Y LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA. ‘

Los efectos de pérdidas de transmision a lo largo de la fibra y la energia
que es posible capturar en el foco del espejo parabdlico, han sido hasta
ahora considerados separadamente. La regién de admision de rayos en el
extremo de la fibra @s un cono cuyo angulo es 0y; a la salida la luz aparece
en un cono divergente con el mismo angulo. Para determinar la energia
disponible podemos utilizar este haz luminico, ademds de tomar en cuenta
las pérdidas por reflexion en el espejo y las pérdidas de reflexion tipo
Fresnel en cada extremo de la fibra.

Lo anterior depende al mismo tiempo de las cualidades de la superficie del
espejo y la naturaleza de su metalizacion.
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Flg 8-13 Perdidas calculadas de concentracion relativas debido a desviaciones
aleatorias de fa normal en cada punto del espejo.
) (a). Distribucion cuadrética.
(b). Distribusion Gaussiana,

Las pérdidas de tipo Fresnel son inherentes en el paso de la luz a través de

la separacidn enire las dos superficies transparentes. Si uno de estos
medios es el aire y otro es vidrio, sélo un pequedio porcentaje de la energia
incidente es reflectada tanto como el dngulo de incidencia quede por
debajo de 50° [11].

Ahora podemos evaluar la eficiencia, la cual puede ser obtenida por la
transferencia de energia solar. Denominamos a R la reflectancia del
espejo, F las pérdidas de reflexion tipo Fresnel en cada extremo de fa fibra,
Definamos ahora r la fraccién de energia focalizada, la cual topa en el
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extremo de la fibra. Este factor r al mismo tiempo considera el tamano de la
fibra relacionado al pardmetro a y los efectos de eventuales defectos en su
entrada, pero este nuevo factor depende de factores anteriormente vistos
y no es posible tratarlo por separado como si se tratara de dos parametros
independientes.

Asi, la eficiencia en el transporte esta dado por:

p=Ry(l-7)107"" ..(5.6)
y la concentracion en la salida de Ia fibra

C,=CR(l1-f)*107" 5.7)
Si hacemos y=a, omitiendo las otras pérdidas.

En la expresion C solo depende del angulo de apertura de I3 fibra y de su
diametro; el efecto de su longitud esta tomado en cuenta en el ultimo factor
mientras que R(1-)2 representa las pérdidas por reflexion inherentes al
sistema. La concentracion en una seccién del cono de luz ale;ado de la
salida se deduce de Cs.

Para obtener una evaluacion numérica de la eficiencia y la concentracion
final podemos tomar valores aproximados: R igual a 0.9 para la
reflectividad de una espejo relativamente bueno, f igual a 0.05 para las
pérdidas reflectivas tipo Fresnel, t igual a 30 dB/km y una longitud de la
fibra de 10 m.

Utilizando lo anterior ¢/a=75.8 por ciento, pero esto significa que la
eficiencia es p=75.8 por ciento si a=1, por ejemplo si el diametro de la fibra
es suficiente para colectar toda la energia concentrada. Sin embargo en tal
caso, la concentracién C es necesanamente menor que la concentracion
Co en la imagen Gaussiana del sol. Para una apertura de 20° es
necesariamente un minimo de r=1.1rg y entonces

sen’2(°

C=09
&

= 4860 .(58)
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La Tabla 5.1 cdmpara la concentracion final Cg la cual puede ser esperada
a 10 m de longitud, la atenuacién media es t 30, 50 y 100 dB/km.

Dos casos han sido previstos con una buena fibra de dimensiones
pequefias y muestran la importante ganancia en concentracion.

Hemos puesto lado a lado los valores obtenidos para ambas aperturas
angulares 0=20 y 30° para ilustrar e! interés en el uso de fibras con
aperturas tan grandes como sea posible o0 bien la calidad de la transmision.

Este estudio preliminar nos guia a concluir que es posible transportar
energia solar a unos cuantos metros de distancia en condiciones
suficientemente buenas, con una eficiencia la cual puede anticipar un
nuevo desarrolio de sistemas de alta concentracion de energia solar.

Tabla 5-1 Concentraciones finales calculadas.

Cs
] pla (%) Flujo sin perdidas Flujo con pérdidas
k a=1 - a=04
(dB/km) =10m 0M=20° OMq=30°  OpM=20°  Op=30°
: fFrqg  Ifrg rf=rq rF=rq
30 75.8 3680 7000 4910 10,500
50 72.4 3510 6685 4690 10,030

100 64.5 3130 5260 4180 8930

5.5 ESTUDIO EXPERIMENTAL.

6.5.1 Pruebas al Sistema.

Para el método de verificacion de los resultados tedricos establecidos, fué
necesario la construccidn de un dispositivo constituido escenciaimente por
un espejo y un soporte sujetador de la fibra. El esquema se muestra en la
Figura 5-14.

El espejo es de vidrio con forma geométrica de un paraboloide y cubierta
de plata o aluminio con 6.7 cm de diametro y 10 cm de distancia focal, el
sujetador de la fibra esta constituido por tres barras delgadas las cuales
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estan soldadas a una chumacera con tomillo ajustable para asegurar el
mejor ajuste del extremo de la fibra en el plano focal del espejo y para

|_|..—_L| =A/————~———— Polarizador
| .
Fibra
Sosten Optica
Asticidado
Sopdrte
Movil
Diafragma
Tomillo
Ny de Ajuste
' P
| - _—
& Espéo

Fig. §-14 Diagrama esquemitico del sistema probado.

medir los efectos de determinados parametros. Un diafragma es colocado
frente al espejo para cambiar la apertura angular del rayo incidente.
Finaimente, dos membranas polarizadoras rotatorias (polarizador) son
colocadas por encima de todo el sistema para reducir la intensidad de la
incidencia solar y hacer posible mirar el sistema para su ajuste sin sufrir
dafio a la retina 0 quedar simplemente deslumbrado.

Es importante recordar que la alta conceniracién de rayos ocurre en el
punto focal y puede ser riesgoso para el ojo humano concentraciones de
UV o IR, que degenerarian las células fotosensibles del mismo.

El sistema estd soportado por un sistema mecénico de seguimiento solar
semejanie a un reloj que permite seguir el sol en su recorrido por la boveda
celeste.

Se probaron fibras con un nicleo de silice de 1 mm y 0.6 mm de diametro

manufacturadas por Quartz and Silice Co.; su cubierta es de recina de
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silicone con indice refractivo de n=1.405 para la recina de silicone y
n{=1.4585 para el nucleo de silica. Su angulo tedrico de apertura es 23°
pero solo esta garantizado para 20°. Su curva de transmision se did en la
Figura 5.1. ' '

Antes de ser colocados en el sistema ambos extremos fueron pulidos
cuidadosamente. Para medir la energia que esta disponible, su extremo de
salida se introdujo en un radiémetro piroeléctrico (pyroelectric radiometer,
Laser Precision Corp Rk 5100), el cual emplea dos anillos concéntricos que
sirven como juntas caliente y fria para una termopila de 50 elementos .
Los anillos se revisten de blanco y negro con objeto de producir una
diferencia de temperatura cuando se exponen a la radiacién solar. Se usa
sulfato de bario como agente blanqueador, y el ensamble se recubre con
una cubierta hemisférica de vidrio que transmite la radiacion desde 280 a
2800 nm. La sensibilidad tipica del aparato es 7.5mVcm2 min/cal o 107.6
mVecm2/W y presenta una amplia respuesta al rango total del espectro
solar.

5.5.2 Resultados Experimentales
(a) Efectos de la Apertura Angular y la Atenuacién de la fibra. La Figura

5-15 muestra el flujo ¢s transmitido contra el area iluminada del espejo.
Esta area fué tomada sin el sombreado provocado por la fibra y su soporte.

O-M‘_ .

12

~O—I22m

08
—~f—lz15m

[X:]
04}
0.2

|di=a/s=720 Wm?]

0 ] 12 18 4 30 36
S< (10*m)

Fig 5-18 Flujo transmitido vs Area iluminada del espejo para dos diferentes longitudes de fibra,
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Al parecer la transmitancia de la fibra depende de la apertura del rayo; este
resultado puede ser interpretado con las pérdidas de reflexion, las cuales
inevitablemente existen en la reflexion total a lo largo de la fibra y la cual
aumenta cuando el rayo incidente esta muy abierto.

La atenuacién puede ser dividida en dos partes: la primera debido a las
cualidades del material del nucleo, solo depende de la longitud y que es la
que nosotros consideramos en nuestra investigacion tedrica, la segunda
depende de la apertura del rayo incidente sobre el nimero de reflexiones
dentro de la fibra y consecuentemente en la longitud de la fibra. El
coeficiente de atenuacién media t no es una caracteristica intrinseca de la
fibra pero tiene que ser tomada como una funcion t = t(¢,)).

Valores aproximados de t para una distancia corta de tan sélo 10 metros
son facilmente obtenidos, la Figura 5-16 presenta este coeficiente;
obsérvese que la atenuacién en el nucleo, la cual es obtenida para
aperturas pequefias, es menor a 20 dB/km de acuerdo con las
evaluaciones previas. Sin embargo, cuando la apertura angular se
incrementa y llega mas grande que 15° la atenuacién se incrementa
rapidamente y excede a los 50 dB/km. '

- Ak

. gt

10 0¢) 2

Fig 8-16 Atenuacién promedio del coeficiente de variacitn de la fibra
vs_apertura del rayo incidente.
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(b) Efectos en el Didmetro de la fibra. La Figura 5-17 muestra los
resultados obtenidos con dos fibras de aproximadamente 5.5 m de longitud;
la curva superior corresponde a una fibra de diametro de 1 mm vy la inferior
auno de 0.6 mm también de didmetro.

~}—1=0.3 mm
—ty—120.5 mm

di=®/S=720 Wm?

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

84{10*m")

Fig 817 Fiujo Transmitido ve drea iluminada del espejo
para dos difernies diametros de fibra.

Tedricamente como se puede ver en la Figura 5-6, la seccién anterior
permite la interpretacién de la energia total colectada que corresponde a
rirg=1.075 mientras una cantidad importante de energia se pierde con la
fibra de 0.3 mm de radio rf, la razén ri/rg siendo tan sélo de 0.645.

En la Tabla 5.2 se capturan los valores de la medicion de a con la segunda
fibra para varias aperturas, suponiendo que a cumple con las condiciones
tedricas. La excelente concordancia la cual es observada que confirma
esta hipétesis, esto también confirma que el punto focal dado por el espejo
tiene una distribucién de iradianza la cual concuerda muy bien con la
calculada.

Ademds, esto muestra que las fibras pequeiias tienen una ligeramente

menor transmitancia que las mas gruesas de apertura grande. Esto es
debido al gran nimero de refiexiones dentro de una fibra pequeiia.
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Tabla 5.2 Fraccion de la energia total colectada usando fibra de 0.6mm de
diametro (a=¢/¢T).

oM 10° 16° 17° 20°
Qa
Tedrico 0.480 0.475 0.472 0.465
Medido 0.50 0.48 0.47 0.44

(c) Reflectividad del espejo. la mayor parte de los resultados han sido
obtenidos del uso de un espejo de cubierta aluminizada. Esto valor medio
de su reflectividad a lo largo de la cantidad solar recibida pudo ser
evaluado en 0.80. _

Sin embargo, para observar y verificar la colocacion y el calculo de la
eficlencia usamos iniciaimente un espejo de cubierta de plata cuya
reflectividad es 0.95. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para
varias aperturas y una fibra de 1 mm de diametro y 2 mm de longitud.

El valor medio de la porcion de energia de la misma fibra después de la
concentracién con ambos espejos y un mismo flujo incidente es 0.866, la
cual cumple con la razén de su respectiva reflectividad 0.842.

(d) Efectos por mala focalizacién. Las mediciones del resultado de
variacién de fiujo en la entrada de la fibra fueron deliberadas al poner fuera
de foco a la fibra con respecto al eje del espejo. El resultado esta graficado
en la Figura 5-18 (a,b), para fibras de diametro de 1 mm y 0.6 mm. Es
sorprendente observar que ambos casos casi todos los resultados
experimentales se apegan bien a los ya calculados; esto significa que el
espejo da una mayor concentracion de rayos mas cercano a su eje.

(e) Potencia transportada y medicién de la eficiencia. Como puede ser
visto en la Tabla 5.3 el maximo valor de flujo a la salida de la fibra es 2 W
cuando el flujo incidente es 830 W/m< y utilizando un espejo con
recubrimiento de plata. Esto cignifica que un flujo solar de 1 kW/m2 es
disponible, 2.41 W puede ser obtenido en el punto final de la fibra, mientras
que llegaria a ser 3.26 W fuera de la atmdsfera terrestre.
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Estos valores respectivamente obtenidos con distintos flujos a la salida de
la fibra son 255, 307 y 415 W/cm2
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Fig 8-18 Flujo relativo de salida vs la focalizacién dei extremo de la fibra
{linea liena: curva calculada; puntos: resuitados experimentales).
{s) para una fibra de diametro de 1 mm,

(b) para una fibra de diametro de 0.6 mm.

Estos valores, si bien ellos son los mas largos no corresponden a la mejor
eficiencia del sistema ya que la transmitividad de la fibra es mala por las
grandes aperturas de los rayos de entrada. Nosotros reportamos en la
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Figura 5-19 las diferentes mediciones de la eficiencia p para dislintas
aperturas angulares ( para fibras de un 1 mm de iametro, y considerando
a=1). Para una apertura de 18.5° la eficiencia obtenida con un espejo de
plata y 5.5 m de longitud de fibra fué 81 por ciento y 73 por ciento para 15
m de fibra. Estos valores concuerdan para una reflectividad del espejo de
0.94, pérdidas de tipo Fresnel 0.04 y =50 dB/km.

Tabla 5.3
Espejo

diametro 4.0cm 4.5cm 5.0cm 55cm 6.0cm 6.5cm 7.0cm
Tipo

Recubierto de ‘ '

Aluminio * 0674 0385 1032 1228 1.440 1.672 1.746
Recubierto de

Plata * 0759 0975 1190 1420 1685 1.925 2.049

Proporcién 0.848 0.857 0867 0.864 0.855 0.869 0.865
*Para 830 W/m2 de flujo incidente. ,

~ @Iz 15m
=55 m

o)

Fig 8-19 Eficlencias medidas vs ia apertura del rayo incidente para dos diferentes
longitudes de fibra y dos diferentas tipo de espejo.
(s) Espejo con cubierta de plata
{b) Espejo con cubierta de aluminio



En el caso de espejo con cubierto aluminizada, la correspondiente medida

de la eficiencia es sélo de 61 y 56 por ciento; de acuerdo con las

caracteristicas precedentes como la reflectividad del espejo de solo 0.74.

Este resultado muestra una vez la importancia de la reflectividad en la
eficiencia del sistema, con un mejor espejo la eficiencia puede alcanzar un
84 por ciento si la apertura es menor que 15° pero su energia transportada
es menor. , ,

La Figura 5-20 representa como la medida de lé concentracion de salida Cg
se aumenta con la apertura del espejo. Facilmente se puede exceder el

valor de 3000 con un buen espsjo pero la eficiencia decae con aperturas ;

grandes.

Figura §-20 Medida de (a concentracion de salida vs la apertura de ol rayo
incidente usando un espejo con cubierta de plata y una fibra de 8.8 m de largo,
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5.6 CONCLUSIONES.

5.6.1 Cémo obtener una gran cantidad de energia concentrada.

Como hemos visto hasta ahora cada fibra puede solo recibir y transportar
unos cuantos watts de energia solar. Para tener una cantidad de energla
suficiente para ser convenientemente utilizada en un experimento o algun
proceso, es necesario multiplicar cada médulo constitutivo por el pequeiio
parabdlico asociado a la fibra. por ejemplo, montar los sujetadores en cada
uno de los elementos de un concentrador de paneles mencionado en la
parte introductoria de este trabajo.

Un ejemplo de esta instancia es el uso de fibras de 20° de apertura con
minimas pérdidas, con diametro de 1 mm, bajas pérdidas de energia y
espejos parabdlicos de 7 cm de didmetro. Es posible poner 200 de estos
sistemas en un metro cuadrado y por que no 2000 espejos en un sistema
seguidor solar de 10 m2; el cual podria colectar 8 kw de los cuales 6 kw que
pueden disponerse de 6 kw a la salida de la fibra con un diametro global de
la unién de las fibras de alrededor de 5 cm de didmetro. Esta energia, se
distribuye casi uniforme y puede ser usada directamente o distribuida
convenientemente en un buen receptor aislado siguiendo sus
requerimientos.

5.6.2 Apllcaclonqs potencilales.

La posibilidad de transferir energia solar concentrada de un colector a un
receptor separado por una distancia relativamente grande (10 m aprox.)
ofrece una amplia gama de usos que probablemente ain no estén
previstos.

El primer uso obvio es en fundiciones solares usando tantos médulos como
sean necesarios. Cada fundicion es completamente independiente del
colector solar. Otra aplicacion es el uso de la generacion eléctrica en
sistemas Colector/Stirling, donde la méaquina Stirling puede ser removida de
la estructura del colector y colocada a unos cuantos metros de éste,
disminuyendo pérdidas por sombreo y obtener un mejor receptor ya que
puede ser completamente cerrado y térmicamente aislado para evitar
pérdidas de calor de tipo convectivo. Se pueden tener usos especificos
como |a produccion de hidrégeno causada por disociacion del agua por
calentamiento de ésta, obtenida en camaras herméticamente selladas.
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Probablemente la aplicacion inmediata sea en el Centro de Investigaciones
del Noroeste, en Baja California Sur en el uso de reactores fotoquimicos y
crecimiento de microorganismos, los cuales requieren ciertas condiciones
de iluminacion para su desarrollo.

La factibilidad del uso de fibras dpticas para el transporte de energia solar

permite concluir que son necesarias fibras y concentradores con ciertas
caracteristicas para una buena utilizacion de la energia solar.
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