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Resumen. — En este trabajo se estudia la transmisi6n de energia solar concentrada 
mediante el uso de fibras dpticas. Las recientes técnicas en la elaboracién de los 

materiales que las constituyen permiten el transporte de energia solar concentrada con 
una eficiencia éptica por encima del 85% para 10 metros de transmisién; opcién técnica 
que no se tenia hace 15 afios. ‘ 

Se presenta un estudio de los factores opto-geométricos involucrados en el 
paraboloide de revolucién para obtener la maxima energia en su receptor. Se obtienen, 
los parametros de disefio para el éptimo acoplamiento entre una fibra optica y un espejo 
paraboloidal. Mediante una fibra dptica con 5mm de diametro y un paraboloide con 
21.8cm de diametro y distancia focal de 51.9 cm, se estima suministrar 26W al final de 10 
metros de transmisién al utilizar plata o aluminio como superficie reflectiva’, Ademas, se 
presenta como ejemplo el uso de fibras opticas para la transmisién de energia solar 
concentrada aplicada a la produccién de hidrd6geno mediante fotoelectrélisis,> los 
resultados de este primer estudio auguran una apropiada forma de conversién de energia. 

Se establece por primera vez, para una fibra optica, la Ecuacién de Energia para la 
participacién simultanea de calor por conduccidn y por radiacién durante el transporte de 
energia solar concentrada. Se plantean dos modelos de la transferencia de calor 
simultanea por radiacion y por conduccién que permite pronosticar el comportamiento 
térmico de la fibra 6ptica en el momento de trasmitir energia solar concentrada. El primer 
modelo, que corresponde a un modelo unidimensional, se dirige a establecer el 
comportamiento térmico bajo condiciones de cota superior, su solucién se obtiene 
mediante el método en diferencias finitas explicito simple.* Mientras el segundo modelo, 
un modelo bidimensional, se encamina a una situacién mas real. La solucién a este se ha 
implementado por el método en diferencias finitas propuesto por Dufort y Frankel (1953). 
Los resultados predicen que el sistema puede trabajar entre 4 y 8 horas continuas en la 

transmisién de energia solar concentrada’‘ sin cambiar las propiedades fisicas y opticas de 
la fibra. 

4 Robieux J., Patent No. 75-1482 (I.N.P.1.) Intem. Class. F03G7/02;02KX/G02B5/10. 
Cariou, J. M., Dugas, J. and Martin L., (1982), “Transport of Solar Energy with Optical Fibres", Solar Energy, 29, 397 

2 Jaramillo O.A. y del Rio J. A., (1997) *Aplicacion de fas Fibras Opticas a la Energia Solar’, Memoria de la XXI Reunién Nacional de 

Energia Solar, 285. 

3 Jaramillo, O. A., Arriaga, L.G., Sebastian, P. J., Femandez, A.M. and del Rio, J. A., “Application of Fiber Optics in the Hydrogen 
Production by Photoelectrolysis”, J. Hydrogen Energy, (en prensa (may 1998)}). 

4 Jaramillo, O. A. and del Rio, J. A., “A Model for Heating Optical Fibers to Conduct Concentrated Solar Energy’, World Renewable 
Energy Congress-V Fiorence, Italy, September 1998 (en prensa (september 1998)).



  

Avetect — In this work, is studied the concentrated solar energy transport by optical 
iber.° The current technical advantages allow to make up optical fiber transporting 

concentrated solar energy with an optical efficiency above 85% for 10 meters path length 
transmission.® 

In order to obtain the maximum energy rate at the receiver, expressions relating the 

opto-geometrical factor of a paraboloidal mirror and optical fibers are obtained. The 
optimal parameters coupling between the optical fiber and the parabolidal mirror are 
obtained. Our findings are that using an optical fiber with 5mm of diameter and a 
paraboloidal mirror with 21.8cm of diameter and 51.9cm of focal length, the energy supply 
is of 26W at the end of 10 meters long fiber when is used silver o aluminium as reflective 
surface in the mirror. Moreover, is presented the usefulness of the optical fi bers to transmit 
concentrated solar energy applied to hydrogen production by photoelectolysis,” the results 
by this first approximation promises to be a suitable energy conversion system. 

The Energy Equation for simultaneous conduction and radiation during radiative 
energy transport for optical fibres is obtained. Two models for simultaneous radiative and 
conductive heat transfer which allow to predict the thermal behavior of the optical fiber 
during transmition of concentrated solar energy are proposed. The first model, one- 
dimensional model, indicates the thermal behavior at worst condition. The one-dimensional 
model equations are solved by simple explicit method in finite difference.® Whereas the 
second model, two-dimensional model, is closer to real situation. The solution for the two 

dimensional model is obtained by finite differenece method derived by Dufort and Frankel 
(1953). The results predict that the system can work by 4 to 8 hours in the transmission of 
the concentrated solar energy® without damage in the optical fiber. 

5 Robieux J., Patent No. 75-14582 (I.N.P.I.) intern. Class. F03G7/02;02KX/G02B5/10. 
Cariou, J. M., Dugas, J. and Martin L., (1982), “Transport of Solar Energy with Optical Fibres", Solar Energy, 29,397 

8 Jaramillo O.A. y del Rio J. A., (1997) "Aplicacin de las Fibras Opticas a la Energia Solar", Memoria de la XX! Reunién Nacional de 
Energia Solar, 285. 

7 Jaramillo, O. A., Arriaga, L.G., Sebastian, P. J., Femandez, A. M. and de! Rio, J. A., “Application of Fiber Optics in the Hydrogen 
Production by Photoelectrolysis’, J. Hydrogen Energy, (in press (may 1998). 

§ Jaramillo, O. A. and del Rio, J. A., “A Model for Heating Optical Fibers to Conduct Concentrated Solar Energy”, World Renewable 
Energy Congress-V Florence, Italy, September 1998, (in press (september 1998). 
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E: predecible que las fuentes energéticas basadas en petrdleo, gas natural y carbon se 
agoten en un futuro préximo. Ni aun la estimacién mas optimista de reservas 

adicionales justifica un consumo continuo. Por otra parte, es claro que el desarrollo 
industrial y socioeconémico de un pais depende fuertemente de la soluciébn de su 

problematica energética. Por esta raz6n, varias alternativas en energias renovables han 
comenzado a surgir, pretendiendo responder a la demanda de energia. 

Una de las vias hacia el uso de la energia renovable es el aprovechamiento de la 

energia solar. El uso de dicha energia no es una idea novedosa, ya que la humanidad ha 

hecho uso de ésta desde hace siglos. Sin embargo, es hasta !a década de 1970 que se 

ha incrementado la investigacién y desarrollo en esta alternativa buscando aumentar ia 

eficiencia y una idealizada convivencia con la naturaleza en un desarrollo sustentable. Si 

bien este tipo de energia es abundante, universal y con un impacto ambiental bajo, la 

ingenieria ha encontrado grandes limitantes en su utilizacién, como es el hecho de su 

caracter oscilante e intermitente, su dispersién, su baja intensidad, las bajas eficiencias de 

conversion asociadas a los actuales dispositivos y su complicado almacenamiento. 

El esfuerzo por lograr un manejo conveniente y un adecuado uso de la energia 

proveniente del Sol que permita satisfacer los requerimientos de demanda energética, ha 

impulsado durante los ultimos afios importantes proyectos de desarrollo cientifico-técnico. 

En estas lineas, se han mantenido dos vertientes fundamentales para la utilizacién del 

recurso solar: la conversion fototérmica y la fotovoltaica. La primera se encarga de hacer 

uso del recurso solar para obtener energia calorifica. Esta puede ser aprovechada en 

calentamiento de fluidos de trabajo para diversos fines; calefaccién y refrigeracién, 

secado, destilacién de agua, entre otros (Duffie y Beckman (1991)). La segunda genera 

energia eléctrica a partir de la utilizacién de celdas construidas de materiales 

semiconductores que permiten la conversién de la energia solar (Chopra y Das (1981)). 
Es prudente mencionar ademas Ia fotoquimica, donde se utiliza la energia radiante del Sol 
para generar reacciones fisico-quimicas (Gratzel (1983)), teniendo como ejemplos la 

produccién de hidrégeno por medio de fotocatalisis (Serpone y Pelizzeti (1989)) y la 

degradacién de sustancias organicas utilizando la radiacion ultravioleta (Gratzel (1983)). 

Esta rama de investigacién ha comenzado a tener un crecimiento muy significativo y se 

vislumbra como una alternativa mas ante las dos mencionadas. 

En los sistemas de conversién fototérmica se busca captar la energia necesaria 

para que su disponibilidad termodinamica sea satisfactoria. Esta disponibilidad depende 

de la temperatura de operaci6én del sistema y de su transformaci6n en calor util. En 

algunos sistemas, donde la temperatura requerida es alta se hace necesario incrementar 

la densidad de la energia solar a través de concentradores. Debe apuntarse que en la 
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mayoria de los sistemas dpticos se recurre o bien a una gran superficie o a varios 
pequefios paneles reflejantes o refractantes en donde se capta la energia solar para ser 
concentrada. El concentrador de enfoque es aquel que debe orientarse continuamente 
con gran exactitud para seguir al Sol y dirigir de manera precisa la radiacién directa hacia 
el receptor, que incluye al absorbedor. En estos sistemas de concentracién 
frecuentemente se acopla el sistema de conversion en el receptor, disminuyendo las 
pérdidas por transporte; sin embargo, esto implica que el] sistema de conversion se 
encuentre a la intemperie disminuyendo su vida media util e involucre el disefio de 
complejas estructuras de seguimiento y soporte. Por otra parte, el concentrador fijo, no 
presenta las desventajas de los de enfoque, aunque sdlo permite incrementar 
moderadamente la intensidad de la radiacién solar. Aun cuando las pérdidas de calor en 
un concentrador se reducen debido a la disminucion del area del absorbedor con respecto 
a la del sistema dptico, otras pérdidas se hacen mas importantes, como son: las pérdidas 

opticas inherentes al sistema Optico-receptor y pérdidas de calor hacia los alrededores en 
el transporte de energia; éstas ultimas se deben a que su uso esta limitado generalmente 
a una aplicacién directa y requiere utilizar un fluido de trabajo que remueva el calor 

ganado por el absorbedor para transportarlo hasta el sistema de conversi6n. 

Robieux (1975) es el primero en proponer el uso de grandes espejos parabdlicos 
asociados a guias de luz rigidas para transportar la energia solar concentrada a un punto 
de conversién. Ya que los conductores de luz ofrecerian una interesante solucién a la 

problematica antes mencionada se propus6 en éste caso, utilizar el fendmeno de refiexién 
interna total asociado a los dos diferentes Indices de refraccién entre el material de la guia 
de onda y el medio ambiente. 

Por otra parte Kato y Nakamura (1976) estudiaron la capacidad tedrica de la 
transmision de radiaci6n solar por fibras épticas y determinaron que con el uso de silica 
fundida era posible obtener una atenuacién promedio de 25 dB/km, correspondiente a 6 
por ciento en pérdidas para 10 metros de transmision. El estudio de Kato y Nakamura se 
baso en la absorcién por longitud de onda del espectro solar al ser transmitido mediante 
fibras dpticas. De tal forma que establecen valores promedios de transmisién para las 
diferentes componentes espectrales de la irradiancia solar. 

Mas tarde en 1980 Curiou et. a/. sugieren que el transporte de energia solar a una 

distancia de unos cuantos metros puede ser hecho eficientemente por medio del uso de 
fibras O6pticas asociadas a pequefios concentradores parabélicos. Las eficiencias de 
transmisiOn que reportan son superiores al 70 por ciento, conduciendo 2 watts en una 
transmisién de 10 metros. 

La produccién de guias de onda de silica altamente transparente era en esos afios 
dificil y complicada, y si bien estas ideas resultaron ser atractivas, fueron descartadas 
debido a que la guias de luz y las fibras épticas contaban con niveles altos de atenuacién 
que se traducian solo en la posibilidad de transportar potencia bajas durante periodos 
cortos de operacién. Por otra parte, en estas investigaciones previas, no se realiz6 un 
estudio de la transferencia simultanea de calor por conduccién y radiacién que permitiera 
pronosticar el comportamiento térmico y asegurara una adecuada transmision de energia 
radiativa.
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En este trabajo se ha retomado la idea de transportar luz, y por lo tanto energia 
mediante fibras épticas. El proponer de nueva cuenta el uso de fibras dpticas para la 
transmisi6n de energia solar concentrada se basa en el desarrollo que en la Ultima década 
han tenido las fibras dpticas, fundamentalmente para su aplicaci6n en el ambito de las 
opto-telecomunicaciones (Hecht, 1988, Safford, 1990, Polymicro Technologies). Sin 
embargo estos avances pueden ser aprovechados en el transporte de energia solar como 
se demostrara en este trabajo. Este desarrollo tecnolégico de nuevas silicas ha logrado 
obtener materiales que presentan niveles menores de atenuacién, mejorando asi la 

eficiencia de transmisién y permitiendo, por lo tanto, el transporte de flujos radiativos 
concentrados con niveles mas altos y durante periodos mayores. 

De esta manera, el uso de fibras dépticas para la transmisi6n de energia solar 
concentrada es una alternativa que permite disminuir las pérdidas de calor en el 
transporte de energia, incrementar la eficiencia del sistema de conversion y evitar la 
complejidad en el disefio estructural de soporte y sequimiento solar. 

La idea basica en este trabajo es utilizar un concentrador de enfoque de espejo 
paraboloidal en cuyo receptor se acopla una fibra Optica. Una vez colectada y concentrada 
la energia solar, la fibra 6ptica transmite el flujo radiativo a unos cuantos metros mediante 
el fendémeno de reflexién interna total. Asi la radiacién puede ser “guiada” o conducida 
hasta donde ésta es requerida. Si se desea una mayor cantidad de energia en el extremo 
de aplicacién, bien pueden utilizarse tantos mdédulos similares a éste como sean 
necesarios. En la Figura 1, se presenta el esquema del dispositivo de coleccién y como 
éste al ser asociado a una fibra 6ptica permite el transporte de energia solar concentrada. 

Radiacién Solar Directa 

Energia Solar 

Transmitida 

     
     

Fibra Optica 

Radiacién Solar 

Reflejada 

  
  

Figura 1 Esquema para la transmisi6n de energia solar concentrada. 

 



  

Es importante destacar que existe cierta problematica inherente al proceso de 
transmisién, como es el caso de la atenuacién del flujo transmitido por energia absorbida 
en el material semi-transparente del nucleo de la fibra. Este fenémeno provoca el 
calentamiento de los componentes de la fibra 6éptica, hecho relevante ya que el 
comportamiento éptico para la adecuada transmision depende de la temperatura. Al ser 
excedida cierta temperatura se puede provocar el deterioro permanente de las 
propiedades O6pticas y fisicas de la fibra Optica. Por tanto, es importante realizar el estudio 
del comportamiento térmico de la fibra éptica y determinar el tiempo caracteristico durante 
el cual puede ser usada como transmisora de energia. 

El presente trabajo tiene por objetivo general estudiar de manera tedrica la 
factiblilidad de usar fibras Opticas para transportar energia solar concentrada, enfocando 
el estudio hacia la obtencién de la maxima radiacién que una fibra Optica de silica fundida 
puede transmitir, sin que sus propiedades dpticas y fisicas se vean afectadas. Para hacer 
esto, se genera el sistema de ecuaciones que sirven para describir el 6ptimo acoplamiento 
6ptico entre la fibra y el concentrador. Para analizar el fendmeno de calentamiento 
producido por el paso del espectro solar concentrado por un espejo paraboloidal a través 
de la fibra éptica, se estudia tedricamente el comportamiento térmico de la fibra Optica y 

con ello se determina el tiempo critico antes de que la fibra eleve su temperatura mas alla 
del umbral permitido. De ésta manera, se determina la maxima radiacién que una fibra 

optica de SiO. con bajo contenido de iones metalicos y radicales “OH puede transmitir, sin 
que sus propiedades opticas y fisicas se vean afectadas por su incremento de 

temperatura. 

A continuacion se describe de manera breve el contenido de esta tesis: 

Los conceptos basicos de radiacién solar como son: el valor de ja constante solar, 
la distribucién espectral de la radiacién solar extraterrestre, la radiacién directa y difusa, 

los angulos de seguimiento solar y otros, son descritos en el Capitulo 1. Los conceptos 
presentados en esta parte permitiran ai lector mantener en mente varios conceptos 
importantes que son usados a lo largo del desarrollo de la tesis. 

Los Capitulos 2 y 3 se dedican a describir el marco tedérico del trabajo. Asi, en el 
capitulo 2 se presentan los fundamentos en fibras opticas, se establecen los parametros 
en la transmisién de energia radiativa y se plantea la ecuacion de transferencia radiativa 
que permite obtener la divergencia del flujo de calor radiativo que tiene lugar en el nucleo 
de la fibra éptica. Se plantea de manera innovadora la Ecuaciébn de Conservacién de 
Energia para la participacibn simultanea de transferencia de calor por radiacién y 
conduccién que tiene lugar en el nucleo de la fibra éptica. Esta ecuacién da pauta a 
establecer, mediante un problema de valores de frontera, la distribucién espacial y 
temporal de temperatura durante el procesos de transmisién de energia solar 
concentrada. Por otra parte, en el Capitulo 3 se discute el sistema colector de 
concentracion, establecido por el paraboloide de revolucién. Si bien el espejo paraboloidal 
es ampliamente discutido en la literatura como dispositivo concentrador, en este capitulo 
se desarrolla una discusién para la raz6n de concentracién maxima para diferentes 
receptores a partir de sus propiedades geométricas y la dimensién de la imagen solar 
formada en el plano receptor. Asi, en funciédn del diametro del receptor a utilizar, se 

4
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plantea de manera original, el disefio 6ptimo de! parabolide para la maxima capitacién y 
conceniracién de los rayos solares. 

Por Ultimo, al realizar un balance de energia y en funciédn de los parametros 
geométricos éptimos, se presenta un estudio alternativo de la cantidad maxima de energia 
solar que es posible colectar con este dispositivo. Se formula una expresién para obtener 
la distribuci6n radial de la energia presente en e! receptor del paraboloide. 

Pese a que la idea de acoplar una fibra oéptica y concentrador paraboloidal se ha 
sugerido anteriormente para el transporte de energia solar concentrada, en la literatura no 
se encuentra un estudio para el éptimo acoplamiento de estos dos dispositivos. Por tal 
raz6n el capitulo 4 se dedica, en funcién de parametros épticos y geométricos, a describir 
el acoplamiento fibra éptica-concentrador paraboloida!l que permita una eficaz transmisién 
de energia solar concentrada. En este capitulo se plantean por primera vez, en funcién de 
los parametros dpticos y geométricos, las expresiones que permiten estimar la transmisi6n 
de energia solar concentrada. De esta forma, se presenta una evaluacién de los 
paradmetros fibra optica - concentrador solar, se estima la energia por unidad de tiempo a 
la entrada y salida de la fibra optica y, asi también, la eficiencia de transmisién de energia 
solar concentrada. Al final del capitulo, se sugiere de manera novedosa !a aplicacién de 

las fibras Opticas en la produccién de hidrégeno. Se lleva a cabo un estudio por primera 
ley de la termodinamica de la eficiencia de conversi6én de energia solar a energia eléctrica 
que activa al fotoelectrodo para !a reacci6n fotocatalitica en el rompimiento de la molécula 
de agua. De esta forma se sugiere el uso de energla solar como fuente luminica y evita el 
uso de luz artificial. Este primer calculo resulta muy prometedor. 

Los Capitulos 5 y 6 representan la parte medular de ia investigacion, y presentan 
por primera vez el planteamiento de los modelos matematicos para la transferencia de 
calor por conduccién y radiacién al ser acoplada una fibra optica y un paraboloide de 
revolucién para la transmisién de flujo radiativo solar concentrado. De esta forma se 
establecen los problemas con valores de frontera, cuyas soluciones permiten tener una 
aproximacién al comportamiento térmico de la fibra Optica durante la transmisi6n de 
energia solar concentrada. Es importante hacer notar que en este primer estudio no se ha 
tomado en cuenta la dependencia de la atenuacién con la intensidad de la radiacion. 

En el Capitulo 5 se apunta al modelo unidiemnsional de transferencia de calor, que 
permite establecer las condiciones de cota superior en la transmisi6n de energia solar 
concentrada ya que supone adiabatica la parte longitudinal de la fibra éptica. Se presenta 
un analisis de resultados obtenidos de la solucién numérica para tres diferentes casos de 
estudio. 

Por otro lado, en el Capitulo 6 se presenta un modelo bidimensional que permite el 
entendimiento del comportamiento térmico apegado a una situaci6n de manera mas real, 
ya que éste supone la transferencia de calor sobre la superficie longitudinal de la fibra 
optica. Una vez obtenida la solucién numérica a este modelo, se presenta para dos casos 

de estudio la trasferncia de calor para diferentes distribuciones radiales de energia solar 

concentrada. 

 



  

Lo resultados obtenidos por ambos modelos de trasferencia de calor y los 
resultados obtenidos en el Capitulo 4 son alentadores para en un futuro continuar la 
investigacioén en su fase experimental. 

Por ultimo, se presentan las conclusiones del trabajo, donde de manera general se 
resume y especifica la contribucién de la investigacién. Se describen las aplicaciones 
potenciales que pueden ser llevadas a la practica. 

Desde luego se han incluido diferentes apéndices que permitan al lector una 
referencia rapida.



  

Capitulo 1 

  

CONCEPTOS BASICOS 

  

E: ESTE capitulo se presentan los conceptos basicos que permiten el entendimiento de 
la problematica del transporte de energia concentrada a través de las fibras Opticas. 

Asi también, se presentan los conceptos de radiacién solar, geometria solar y la 
distribucion espectral de la energia radiada por el Sol. Se incluyen también tdpicos de 
transferencia de calor, haciendo énfasis en la transferencia radiativa. 

1.1. ELSOL 
El Sol gs una esfera de materia gaseosa intensamente caliente, con diametro de 
1.39x10°%m y una distancia promedio ala Tierra de 1.5x10'' m. La temperatura en la region 
interior se estima entre los 8x10° y 40x10°K, y su densidad se calcula alrededor de 100 
veces la del agua. Se han propuesto una gran cantidad de reacciones de fusién para 
explicar el origen de la energia radiada por el Sol; la mas importante es la combinacién de 
cuatro hidrégenos para formar un nucleo de helio, la masa del nucleo de helio es menor 
que la de los cuatro protones, y siguiendo la ecuacién de Eisten, la masa se transforma en 
energia. 

La estructura del Sol se muestra en la Figura 1.1.1. Se estima que el 90% de la 
energia es generada en una regidbn de 0a 0.23R, (donde R, es el radio del Sol), la cual 
contiene el 40 % de ia masa del Sol. A una distancia de 0.7R, ‘del centro, la temperatura y 
densidad disminuyen a 130,000 K y 70 kg/m? respectivamente, aqui el proceso de 
conveccién comienza a ser importante, y la zona de 0.7 a 1.0R, es conocida como la zona 
convectiva. Dentro de. esta Zona la temperatura baja hasta ‘los 5000 K y su densidad 
decae alrededor de 10° kg/m’. 

La superficie de Sol parece estar compuesta de granulos (celdas convectivas 
irregulares), con dimensiones entre los 1000 a 3000 km y una vida media de unos cuantos 
minutos. Otras caracteristicas de la superficie solar son pequefias areas oscuras llamadas 

“poros” (del mismo orden de magnitud que el de las celdas convectivas) y areas obscuras 
mas grandes, éstas llamadas manchas solares. 

La capa superior de la zona convectiva es llamada la fotésfera. Fuera de la 
fotosfera esta una atmésfera mas o menos transparente, observable durante los eclipses 
0 por instrumentos que ocultan el disco solar. Por encima de la atmésfera esta una capa 

de gases enfriados de varios kilémetros de profundidad denominada capa de inversion. 
Fuera de esta capa se situa la cromésfera, con una profundidad de alrededor de 10,000 
km. Esta es una capa gaseosa con temperaturas algo mayores que !a fotosfera pero con 
menor densidad. Mas lejos se encuentra la corona, una regién de muy baja densidad y 
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muy alta temperatura (10° K). Para mayor informacién sobre la estructura del Sol se 

puede consultar Thomas (1958) o Robinson (1966). 

T=5000 K, 2510 kam? Cromosfera T=5000K+ Corona T=10°K = | P=O kg/m 

    

   

    

   40% de la masa 

15% del volumen 

90% ‘dela energia 

| f0.23R 

r 

x 18% 40x10 

    

de Inversion 
(Cientos de Km). 

  

     

  

     
Fotosfera 
(La parte superior 

  

    
   

Zona Convectiva 

    

T=130,00 K es la fuente de 

2 70kg¢m? \ 0.7R F 10°kgint ta radiacién    
Figura 1.1.1 La estructura del Sol (Adaptado de Duffie y Beckman (1991)). 

La radiacién solar emitida es el resultado compuesto de varias capas que emiten y 
absorben radiacién de diferentes longitudes de onda. En la siguiente seccién se discute lo 
referente a la cantidad de energia que llega a la Tierra desde el Sol. Esta cantidad de 
energia se mantiene con muy ligeras variaciones a lo largo del afio y se denomina 
constante solar. 

1.2 LACONSTANTE SOLAR 
La Figura 1.2.1 muestra esquematicamente !a geometria de la situacién en el espacio del 
Sol y la Tierra. Cuando el So! se encuentra a una distancia de 1.495 x 10'' m, que es la 
distancia media Tierra-Sol, el Sol sustenta un angulo a= 32”. La Intensidad de la radiacién 
emitida por el Sol y recibida por Tierra resulta casi constante fuera del la atmdésfera de la 
Tierra. 

La constante solar G,,, es la energia proveniente del Sol, por unidad de tiempo, 
recibida en un area de superficie perpendicular a la direccién de propagacién de la 
radiacién, a una unidad astronémica fuera de la atmdésfera. El Centro de Radiacion 
Mundial 6 WRC (por sus siglas en inglés de World Radiation Center), ha adoptado el valor 
de 1367W/m? (1.960 cal/cm? min, 433 Btu/ft? hr, 0 4.921 MJ/m? hr) para la constante solar, 
con una incertidumbre de! orden de 1%. (Iqbal (1983)). 

Existen dos razones primordiales para la variacion de la radiacion solar fuera de la 
atmosfera. La primera es la variaci6n de la radiacién emitida por el Sol. Se han observado
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pequefias variaciones (menores al +1.5%) con diferentes periodicidad y amplitud por la 
propia actividad solar (Iqbal (1983)). La otra es la variacién de la distancia Tierra-Sol 
donde se tiene una variacién del orden del 3% en el flujo de radiacién extraterrestre. En la 
Ecuacién 1.2.1 se indica esta variacién para cada dia del ajfio. 

  G,, = c.(1 + 0.033 cos S200) ; 365 (1.2.1) 

donde G,, es la radiacién extraterrestre, medida en un plano normal a la radiacion para el 
n-iésimo dia del afio. 

SOL 

      

  

   1.39 x109m 

    

Didmetro = 

    Constante Solar 

1367 Wim   
Distancia Tierra-Sol 1.495 x 10! tn 17% 

Figura 1.2.1 Parametros Tierra-Sol (sin escala). 

Es importante mencionar que la radiacién solar que llega a la Tierra, esta 
comprendida en una pequefia regién del espectro electromagnético. La radiacién solar 
fuera de la atmdsfera terrestre tiene su mayor energia en el rango de 0.25um a 3um, 
mientras que la energia solar recibida en la superficie de tierra esta en el rango de 0.29m 

a 2.5um. 

La radiacién solar se ve atenuada al pasar a través de la atmdésfera, debido 
fundamentalmente a los fenémenos de absorcién y dispersién. En la siguiente seccién, se 
presenta como la radiaci6n solar se atenua por la interaccién con la atmésfera terrestre. 

4.3 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR FUERA Y DENTRO DE 
LA ATMOSFERA TERRESTRE 
Ademas de conocer la energia total presente en el espectro solar extraterrestre (p. ej. la 

constante solar), es de vital importancia para éste estudio conocer la distribuci6n espectral 

de la radiacién solar. Una curva de irradiancia espectral estandar ha sido construida con 
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base en mediciones a grandes altitudes y en el espacio exterior. La Grafica 1.3.1 muestra 
la distribucién espectral aceptada por la WRC.’ Para mayor detalle se puede consultar 
Iqbal (1983). 
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Grafica 1.3.1 Curva de Irradiancia espectral estandar (WRC) a una distancia promedio Tierra-Sol. 

La_ radiaciébn solar es reflejada, dispersada y absorbida por los diferentes 
componentes que constituyen la atmdésfera. Dichos componentes basicamente son 0, 
COz, O3, No, H20 y particulas de polvo. La radiacién solar que sufre dispersién y absorcién 
es la que tiene una longitud de onda entre 0.29 y 2.5 um, ya que casi toda la radiacion 
fuera de este intervalo es dispersada y absorbida de inmediato. 

La radiacién de onda corta (ultravioleta) se absorbe fundamentalmente por O3, este 
fenémeno ocurre principalmente en la capa superior de la atmésfera. La absorcién por 

Ozono decrece a partir de los 0.29 um, hasta los 3.5m donde ya no hay absorcidn. Se 
tiene una ligera absorcién cercana a la banda de 0.6ym. 

Por otra parte, la radiacién de onda larga se absorbe por vapor de agua, con 
bandas fuertes de absorcién a 1.0, 1.4 y 1.8um. Mas alla de los 2.5um, la transmision 
atmosférica es muy baja debido a la absorci6én por HzO y CO. La energia en el espectro 
extraterrestre para A>2.5um es menor al 5% del total del espectro solar y la energia 
recibida en Tierra a A>2.5um es muy pequefia. 

La dispersién de la radiacion a través de la atmésfera es causada por la interaccién 
de la radiacién con las moléculas de aire, agua (vapor y gotas) y polvo. El grado para el 
cual ocurre la dispersién es funcién del numero de particulas suspendidas a través de la 
cual la radiaci6n solar debe pasar y el tamario relativo de las particulas con respecto a la 
longitud de onda de la radiacién solar. Para mayor detalle de la discusién de la dispersién 

de la radiacion solar en la atmésfera terrestre se puede consultar Fritz (1958) quien 
incluye los efectos por nubes y los trabajos de Thekaekara (1974) e Iqbal (1983). 

‘En el apéndice A, se presenta la misma informacion de la distribucién estandar de radiacién pero en forma numérica. 
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En la Grafica 1.3.2 se ilustra los efectos de la masa de aire para la distribucién 
espectral solar en una atmdsfera con baja turbiedad o limpia de polvos y aerosoles. La 
irradiancia normal directa presenta atenuacién es sus componentes espectrales debido a 
la absorcién por O3 , HO y CO, unicamente (Chopra y Das (1981)). Se delinea la curva 
de radiacién solar fuera de la atmdsfera terrestre (AM=0) y para diferentes masas de aire 
(AM=1, AM=1.5 y AM=2). 
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Grafica 1.3.2 Distribucién espectral de irradiancia directa para diferentes masas de aire. 
(Adaptado de Chopra y Das (1981)). 

En resumen, la radiacién solar normal incidente fuera de !a atmdésfera de la Tierra 

presenta una distribucién como se muestra en la Grafica 1.3.1. La radiacién solar en la 
ionosfera presenta absorcién fuerte en sus componentes de rayos X y otras radiaciones 
de onda corta como consecuencia de la presencia de nitrégeno, oxigeno y ozono 
principalmente. Y al ir atravesando la atmdésfera terrestre las longitudes de onda mayores 
a 2.5 um presentan una alta absorciédn por CO, que se traduce en niveles bajos de 
energia en este rango. Asi, para el punto de vista de aplicaciones terrestres de la energia 

solar, sélo la radiacion de longitud de onda entre 0.29 y 2.5 um necesita ser considerada. 

1.4 TERMINOS UTILES Y SUS DEFINICIONES 
Para avanzar en el estudio de la transmisién de energia solar concentrada usando fibras 
opticas es necesario definir algunos conceptos que seran de utilidad para el resto del 
trabajo. Estas definiciones han sido tomadas de Duffie y Beckman (1991). 

Masa de Aire AM la razon de masa de la atmdésfera a través de la cual la radiacién 
directa pasa. Asi, cuando el Sol esta en el cenit a nivel del mar, AM=1. Para un valor del 
Angulo cenit 6, de 60°, AM=2. Para 4ngulos de 0 a 70° a nivel del mar, se tiene: 

aM=—_, (1.4.1) 
cosé, 
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para angulos mayores, los efectos de curvatura de la Tierra son significativos y deben ser 

tomados en cuenta. Para una discusién mas completa de la masa de aire, se puede 

consultar Robinson (1966), Kondratyev (1969) o Garg (1982). 

Radiacién Solar Directa La radiacién solar recibida sin que haya sido dispersada 

por la atmésfera. (Para evitar confusion en je uso de subindices que refieren radiacion 

directa y difusa, se ha utilizado el subindice “b” para radiacion directa acufiado del término 

en inglés “beam radiation’). 

Radiacién Solar Difusa La radiacién solar recibida después de que su direccién 

ha cambiaco por la dispersién de la atmésfera (la radiacion solar difusa es citada en 

meteorologia como la radiacién del cielo o radiacién solar de cielo; la definicion que se 

usa aqui permite distinguir la radiacién solar difusa de la radiacion infrarroja emitida por la 

atmosfera). 

Radiacién Solar Total La suma de fa radiacién solar difusa y directa en una 

superficie, también referida como radiacién global cuando se trata de una superficie 
horizontal. Sin embargo el término Radiacién Solar Total es usado en éste trabajo para 
indicar la energia por unidad de tiempo y por unidad de area de superficie integrada sobre 
todas las longitudes de onda del espectro solar. 

Irradiancia [W/m’] La energia radiante que esta incidiendo en una superficie, por 
unidad de tiempo y unidad de area de superficie. El simbolo G es usado para la 
Irradiancia solar,” con sus apropiados subindices para indicar radiaci6n directa, difusa o 
espectral. 

Potencia Emisiva [W/m*] La cantidad de energia radiante por unidad de tiempo y 
por unidad de area que abandona una superficie sdlo por emision. 

Cualquiera de estos términos de radiacién, excepto insolacién, pueden aplicarse a 
cualquier rango de longitud de onda (p. ej. el espectro solar) o radiacién monocromatica. 
La insolacién se refiere sdlo a la irradiacién en el espectro de energia solar. 

Tiempo Solar E! tiempo basado en el aparente movimiento angular de! Sol a 
través del cielo, con el mediodia solar en el instante en que el Sol cruza el meridiano del 

observador. 

El tiempo solar es usado en todas las relaciones de A4ngulos solares y no coincide 
con la hora local. Es necesario convertir el tiempo estandar a tiempo solar (Duffie y 
Beckman (1991)). El tiempo solar se obtiene al aplicar dos correcciones. La primera 
rectifica la diferencia entre el meridiano del observador y el meridiano en el cual el tiempo 
estandar local esta basado. La segunda correccién toma en cuenta !as variaciones de 
velocidad en la rotaci6n de la Tierra a lo largo del afio, ya que éstas variaciones 
repercuten en el tiempo que le toma al Sol pasar por el meridiano del observador. La 

2 El simbolo G se emplea también como radiacién incidente (intensidad integrada en una direccién determinada), por lo que puede 
ser referente no sdlo a radiacion solar. 
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diferencia en minutos establecida entre el tiempo solar y el tiempo estandar es entonces: 

ts-te=4(L,, -L,,.)+E, (1.4.2) 

donde ts es el tiempo solar, te el tiempo estandar, L,, el meridiano estandar para la zona 

de tiempo local y Li, la longitud de la locacién en cuestién. La ecuacién de tiempo E 

establecida en minutos es determinada por Spencer (1971) e Iqbal (1983), 

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 senB 

— 0.014615 cos 2B — 0.04089 sen 2B) (1.4.3a) 

donde: 

360 
Ban 365" 

1.4.3b 
(r ) 365 

( ) 

establecida en grados y n es el numero de dia del afio, por lo que 1 <n < 365. 

En este trabajo se plantea el uso de radiacién directa, por lo que se introducen a 

continuacién conceptos y formulaciones relacionados con este tema. 

1.5 DIRECCION DE LA RADIACION DIRECTA 
Las relaciones geométricas entre un plano en cualquier orientaci6n, ya sea fijo o con 

movimiento relativo a la Tierra y la radiacién solar directa incidente, que es la posici6én 

relativa del Sol con respecto al plano, se describen en términos de varios angulos 

(Benford y Bock (1939)), los cuales se indican en la figura 1.5.1 y son los siguientes: 

Cenit 

    

    
Normat a la 

superficie Lorizontal 

Sol 

s 

Figura 1.5.1 (a) Angulo cenit, pendiente, Angulo acimut de fa superficie y Angulo acimut solar para una 

superficie inclinada. (b) Vista superior que muestra al Angulo acimut (Adaptado de Duffie y Beckman (1991). 

13 

 



  

CAPITULO 1 

> Latitud, la locacién angular norte o sur del ecuador; norte positivo; -90° < 9 < 90°. 

rs) Declinaci6n, la posicién angular del Sol al mediodia solar (p. ej. cuando el Sol esta 
en el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte es positiva; Se 

comprende en —23.45° <6 <23.45°. 
p Pendiente, el angulo entre el plano cuestién y la superficie horizontal. Se 

comprende en 0 <f < 180°. 

Y Angulo Acimut de Superficie, la desviacién de !a proyeccién en un plano 
horizontal de la normal a la superficie del meridiano local, con cero apuntado al sur, 

este negativo y oeste positivo. Se comprende en: -180° <y < 180°. 

o Angulo Horario, el desplazamiento angular del Sol de este a oeste del meridiano 
local debido a la rotacién de la Tierra (15° por hora), por la mafiana negativo y 
positivo por la tarde. 

0 Angulo de Incidencia, el Angulo entre ta radiacion directa y la normal del plano de 
incidencia. 

En la Figura 1.5.1 se definen los Angulos para describir la posicién del Sol en el 
cielo (Duffie y Beckman (1991)). 

0, Angulo Cenit, e! Angulo entre la vertical y la linea que apunta hacia el Sol. 
Os Angulo de Altitud Solar, el Angulo entre la horizontal y la linea que apunta hacia 

el Sol, (complemento del Angulo cenit). 
Ys Angulo de Acimut Solar, el desplazamiento angular con respecto al sur de la 

proyeccion de radiacion directa en e! plano horizontal. 

La declinacién 8 puede ser determinada de la ecuacién de Cooper(1969): 

(1.5.1)   

284 + 8) 
6 = 23.45 ser{ 360 

365 

Se presentan en ias Ecuaciones 1.5.2 y 1.5.3 las relaciones que existen entre estos 

angulos. Asi, las ecuaciones relacionan el angulo de incidencia de la radiacién directa 0 
en una superficie con otros angulos; 

cos@= sendsendcosp 

—sendcososenp cosy 

+cosécos¢cosB cosa (1.5.2) 

+cosésendsenp cosy cosa 

+ cosdsenBseny sen 

cos@ = cos@, cosB + sen@, sen cos(y, -y). (1.5.3) 

Como componente final de este capitulo, se revisan los conceptos fundamentales 
de transferencia de calor. La transferencia de calor por radiaci6n esta obviamente 
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presente en el funcionamiento de los sistemas solares, asi como los mecanismos de 

transferencia por conveccién y conducci6n. En estas ultimas secciones se hace énfasis en 
la transferencia de calor por radiaci6n y algunas de sus propiedades. 

1.66 TRANSFERENCIA DE CALOR 
De los mecanismos de transferencia que corresponden a conduccién, conveccién y 

radiaci6n, son en si materias de estudio con un complicado tratamiento. No obstante, se 

hacen mencién a éstas para mantener en mente su importancia. 

Antes de comenzar el analisis de radiacién térmica, conviene comparar la 

naturaleza de éste modo de transferencia con los mecanismos de transferencia de 

energia por conduccién y conveccién. 

En el caso de conduccién en un solido, la energia es transportada por la red 

atomica y por electrones libres. Para la conveccién un fluido es el que se encarga de 

entregar o retirar energia a través de colisiones entre molécula y molécula. La conveccion 

siempre resulta un mecanismo de transferencia en el cual las caracteristicas del fluido 

como: distribucién de velocidad, turbulencia, entre otros, afectan significativamente la 

trasferencia de calor. 

Tanto la conduccién y la conveccion requieren de la presencia de un medio para la 

transferencia de energia, pero la transferencia de calor por radiacién no requiere de un 

medio para llevarse a cabo. 

Otra diferencia entre la radiacién térmica y la conduccién o la conveccién es su 

dependencia con la temperatura. Para una enorme mayoria de las aplicaciones de 

transferencia por conduccién se usa !a ley de Fourier: 

q° =-kvT, (1.6.1) 

donde q° es el vector de flujo de calor conducido, T es la temperatura y k es la 
conductividad térmica del medio. 

Por otra parte el flujo de calor convectivo puede ser calculado de la correlacion: 

q=h(T-T.), (1.6.2) 

donde h es conocido como el coeficiente de transferencia convectivo, y T,, es una 

temperatura de referencia. Hist6ricamente la Ecuacién 1.6.2 fue escrita por Fourier (1878), 

quien introduce el concepto de coeficiente de transferencia de calor teniendo el simbolo h. 

Fourier enfatiza también la diferencia fundamental entre h y la conductividad térmica k. 

Newton (1809) habia publicado un ensayo en el cual reporta que la razon del decaimiento 

de temperatura dT/dt en un cuerpo inmerso en un fluido decrece tantas veces 

proporcional a la diferencia de temperatura entre fluido y cuerpo (T-T,). Asi, los 
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contemporaneos de Fourier (p. ej. Péclet (1860)) denominan la Ecuacién 1.6.2 tey de 
Newton del enfriamiento. 

El efecto de transferencia de calor que ocurre en liquidos fue descubierto 
experimentalmente primero por el Conde de Rumford (1798) (Brown (1947)). Este efecto 
de transferencia de calor fue denominado entonces “conveccién’” por Prout (1834). 

Aunque k y h pueden depender de la temperatura, esta dependencia no es muy 
fuerte. Asi, y para la mayoria de las aplicaciones, fa transferencia de calor por conveccién 
y por conduccién se puede considerar lineaimente proporcional a la temperatura. En !a 
transferencia de calor radiativa se tiene generalmente diferencias de temperatura del 
orden de cuarta potencia o superiores tal que: 

qa T*-TS. (1.6.3) 

Por fo tanto, la transferencia radiativa !lega a ser mas importante con el aumento de 
la temperatura y pude ser totalmente dominante sobre la conduccién y la convecci6n a 
temperaturas altas. A continuacién se estudia la transferencia por radiaci6n. 

1.7 RADIACION 
Por definicién, un cuerpo negro es un absorbedor de radiacién perfecto. Toda la 
radiacién incidente a éste, en cualquier longitud de onda o cualquier direccién sera 
absorbida. Un cuerpo negro es un concepto ideal, ya que las sustancias reales reflejan 
algo de radiaciébn. A pesar que un cuerpo negro no existe en la naturaleza, algunos 
materiales se aproximan a su comportamiento. Por ejemplo, un pedazo de carbén negro 
puede absorber el 99% de toda la radiacién térmica incidente. 

Un cuerpo negro es también un emisor perfecto de radiacién térmica. De hecho, ta 
definici6n de cuerpo negro pudo haberse realizado en términos de un cuerpo que emite la 
maxima radiacion posible, ya que un cuerpo negro absorbe y emite la maxima cantidad de 
radiaci6n. De ésta manera, por definici6n, un cuerpo negro debe absorber toda la 
radiacién incidente y también emitir una cantidad igual de energia (Modest (1993)). 

La radiacién en la regién del espectro electromagneético aproximadamente entre 0.1 
y 100 um se denomina Radiacién Térmica y es emitida por todas las sustancias por 

condicién de sus temperatura (Sparrow (1978)). La ley de Planck describe la distribucion 
de la radiacién emitida por un cuerpo negro en cada longitud de onda. (Rictmyer y 
Kennard (1974)): 

2nhC?2 
5 nea) al 

* Ee ' 

E,,(T,.2) = (1.7.1) 
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donde h es la constante de Planck y k la constante de Boltzman. * Las razones 2nhC,? y 
hC,/k son llamadas la primera y segunda constante de radiacién de la funcién de Planck, 
respectivamente.* Los valores de dichas constantes son: C, = 3.7419 x 10° wm? y 
C2=14,388 um K . La longitud de onda 4 se expresa en micrémetros. 

La ley de Planck determina {a distribucién espectral de radiacién procedente de un 
cuerpo negro, no obstante, en calculos de ingenieria se vuelve conveniente obtener la 
energia total. Al integrar la ley de Planck sobre todas las longitudes de onda, la energia 
emitida por un cuerpo negro se obtiene mediante: 

E, = JEy,d4=oT*, (1.7.2) 
0 

donde es la constante de Stefan-Boltzman y es igual a 5.6697 x 10° W/m*k’, 

1.8 INTENSIDAD DE RADIACION Y FLUJO RADIATIVO 
Para describir la caracteristica direccional de un campo general de radiacién en el 
espacio, se usa para éste propdsito la intensidad de radiacién que se define como el 
flujo de energia radiativa por unidad de angulo sdlido y unidad de area normal a los rayos 
(Modest (1993)). En la Figura 1.8.1 se representa la energia emitida desde dA en la 

direccion s y contenida en un Angulo sdlido infinitesimal dQ = sen@dé@dy , asi se tiene: 

| [-.6}a,d0 =| (r.5}oa cos @senddédy , (1.8.1) 

donde dA, es la proyeccién del rea dA normal a los rayos (ver Figura 1.8.1), r es el 

vector de posicién que determina la locacién de un punto en el espacio y s es el vector 

unitario de direccién, éste Ultimo se expresa en términos del angulo polar @ y del angulo 

acimut y, y se comprenden en 0<0<2/2 y 0<y<2n. Al dividir por dA e integrar ésta 

expresién sobre todas las posibles direcciones se obtiene la energia total emitida desde 
dA como? : 

2n x/2 AVA A 

E(r)= [ [1 (¢,.0.y)cose senededy = fI (5) nesdQ. (1.8.2) 
Cn) 2n 

3 El simbolo E,» representa energia por unidad de area, por unidad de tiempo y por unidad de intervalo de longitud de onda A. El 

subindice b representa cuerpo negro. 

4 A veces la definicién de C: no incluye el factor de 2n. 

5 El valor 2n que aparece en la segunda integral de la Ecuacién 1.8.2 se utiliza como notacién para indicar todas las posibles 

direcciones de intensidad. 
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Se debe tener en mente que la Expresién 1.8.2 es también valida en funcidn de la 
longitud de onda, por lo que se puede distinguir entre intensidad total o intensidad 
espectral. 

  

  

  

Figura 1.8.1 Esquema de la intensidad de radiacién (Adaptado de Modest (1993)). 

Por otro lado, para el flujo de radiacién (Modest (1993)) se considera la Figura 

1.8.2 donde la radiacién térmica con un Angulo sdlido infinitesimal en la direccion Si incide 

sobre una superficie con una intensidad | (3) . Retomando Ia definicién de intensidad se 

determina que ésta provee un flujo de calor infinitesimal en la superficie: 

da= | (s:Janaa, =| (5:}acjen cosé,), (1.8.3) 

donde flujo de calor radiativo se considera positivo en la direccidn en la que apunta la 
normal de la superficie (apuntando hacia el medio), y el flujo que apunta hacia el interior 

de la superficie se considera negativo, por lo que cos6, <0. Al integrar sobre todas las 

posibles direcciones y dividiendo por el area de superficie se obtiene el flujo de calor total 
de entrada, 

Gent = (ose,co! (5) cos6,dQ, . (1.8.4) 
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A 

  

Figura 1.8.2 Esquema del flujo de radiacion. 

Al integrar sobre todas las posibles direcciones de salida se determina la pérdida 
“a 

de calor de la superficie en la direcci6n So como: 

eat = C no! (s.] cos0,dQ, , (1.8.5) 

y se establece que el flujo de calor que abandona la superficie es positivo ya que apunta 

hacia el medio. 

Si la superficie se considera un cuerpo negro (e=1), no hay energia reflejada por la 

superficie o bien si ésta no lo es, la intensidad de salida consiste de las contribuciones por 

emision y por reflexién. El flujo neto de calor en la superficie puede ser calculado por las 

contribuciones de entrada y salida como: 

Qnet = Gent + Isat = i (3) cos6dQ, 
(1.8.6) 

4n 

“a 

donde sélo una direccién s se utiliza para describir el rango total de los angulos sdlidos y 

se utiliza como notacién 4x en la integral para indicarlo. Esto es facil de observar en la 

Figura 1.8.2 donde cosé=n es y, ya que flujo de calor se evalua dentro de direccién 

normal positiva, asi: 

net = 4 N= (aja sda. (1.8.7) 
4n 

La ecuaci6n 1.8.7 es también valida en funcién de la longitud de onda. 
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Se deben recordar dos puntos importantes concernientes al flujo radiativo; el 

primero es que el flujo radiativo, es en general, una funcién de la orientacién del plano 
imaginario escogido. El segundo, es que el flujo radiativo debera tener valores 
correspondientes a cada una de las dos posibles direcciones con respecto a la normal del 
plano imaginario. 

Por otra parte, se deben mantener en mente las propiedades basicas de la 
radiacion al interactuar con la materia. Estas propiedades se describen en !a siguiente 

seccién de manera general. 

1.9 PROPIEDADES DE LA RADIACION 
Considere que la energia radiante G, impacta sobre una superficie de un cuerpo como se 
ilustra en la Figura 1.9.1 

G = Energia radiante incidente 

por unidad de tiempo y area 

a= Absortancia 

p= Reflectancia    T= Transmitancia 

  

   

   
Area de 
impacto 
  

Cuerpo 

      

  

bac 

Figura 1.9.1 | Energia radiante que impacta un cuerpo. 

Se define la absortancia a, como la fraccién de la radiaci6n incidente absorbida 
por el material; la reflectancia p, como la fraccién de la energia incidente reflejada por el 
amterial y la transmitancia t, como la fraccién de la radiacién incidente transmitida a 
través del material. Al auxiliarse de un balance de energia, se deduce una relacién entre 
estas propiedades (Modest (1993)): 

G=pG+1G+aG, (1.9.1) 

obien p+tt+a=1. 
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En general, la absortancia, reflectancia y transmitancia de un cuerpo dependen de 
la naturaleza de la fuente de radiacién (p. ej. su longitud de onda) y de la naturaleza de la 
superficie. 

Dentro de la interaccién de la radiacién con la materia, se encuentran, entre otros, 
los fendmenos de reflexién y refraccién. La consideracién de estos fenémenos es 
fundamental para e! desarrollo de ésta investigacién, por lo que se presentan a 
continuacién. 

Considere por ahora, el haz de luz que se propaga en el medio (1) como se 
muestra en la Figura 1.9.2. Los experimentos indican que, cuando el haz de luz alcanza la 
superficie plana AB que separa al medio (1) del medio (2), parte de éste se transmite al 
segundo medio y otra parte regresa al medio (1). Estos son el haz refractado y reflejado 

respectivamente. Los angulos 0,, 62 y 8, ‘ se denominan angulos de incidencia, refraccién 
y reflexién, respectivamente. Las direcciones estan relacionadas por las siguientes leyes 
experimentales: 

Rayo incidente Rayo reflejado 

Medio (1) 

  

A 

Medio (2) | Rayo refractado 

  

      
Figura 1.9.2 Rayo incidente, reftejado y refractado. 

1. Las direcciones de incidencia, reflexién y refraccién estan en un mismo plano, que es 
normal a la superficie de separacién y lo por lo tanto contiene a la normal N a la 
superficie. 

2. El Angulo de incidencia es igual al Angulo de reflexién. Esto es, 

send, =send). (1.9.2) 

3. El cociente entre el seno del Angulo de incidencia 0, y el seno de angulo de refraccion 

@, es constante. Esto se denomina ley de Snell y se expresa por: 
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sen@, n, = en, 1.9.3 
send, n, 7 (1.9.3) 

La constante n,, relaciona los indices de refracci6n de los dos medios y se llama 
indice de refraccién del medio (2) respecto al medio (1). El valor numérico depende de la 
naturaleza de la onda y de las propiedades de los medios. 

Si en una superficie incide un haz de luz y forma un haz reflejado bien definido se 
dice entonces que ha ocurrido una reflexién especular, si el haz es reflejado en todas 
direcciones se habla entonces de una reflexién difusa. 

Por otra parte, Fresnel estudia la reflexi6n en superficies pulidas y deduce una 
expresion de la reflexi6n de radiacién no polarizada de un medio (1) con indice refractivo 
n, aun medio (2) con indice refractivo nz (Modest (1993)): 

_ nh, cos@, —n, cosé, 
= : (1.9.4) 

n, cos®, +n, cos8, 
1 

_ h, cos, —n, cosd, 
= , (1.9.5) 

n, cos@, +n, cos@, 
Tn 

donde la Ecuacién 1.9.4 representa el coeficiente de reflexion perpendicular de la 
radiacién no polarizada, r,, mientras que la Ecuacién 1.9.5 representa el coeficiente de 
reflexion paralela de la radiaci6n no polarizada, r, .° 

La reflectancia es obtenida entonces por: 

1 1 

p=5(t' +n')=5(e. +p). (1.9.6) 

Al aplicar la ley de Snell (Ecuacién 1.9.3) para eliminar los indices refractivos se 
tiene: 

pn 3[ arts -6,) . sen?(0, = (1.9.7) 

2\tan?(0,-6,) sen?(@, -@,) 

donde 6, y 82 son los Aangulos de incidencia y refraccién, mostrados en la Figura 1.9.2. La 
Ecuacién 1.9.7 describe la reflectancia no polarizada como el promedio de la suma de los 
cuadrados de las dos componentes anteriores. 

De igual forma para los reflectores especulares se puede determinar !a reflectancia 
mediante el la ecuacién de Fresnel. Considerando en la Figura 1.9.2 que el medio (1) es 
aire (n,=1), y el medio (2) ofrece una superficie con medio conductivo, por lo que el indice 

§ Paralela y perpendicular referida al plano definido por la radiacion incidente y ta superficie normal. 
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de refracci6n incluye una componente compleja, tal que m=n-—ik (donde k representa el 
indice absortivo, Modest (1993)). 

Asi, las reflectancia paralela y perpendicular son: 

p—send,tand,)° +q? Oy _ (P= senditand,) +d (1.9.8) 
(p+send,tand,)’ +q 

0,-p) +q? 
_ = esti e) +a : py te (1.9.9) 

(cos@, +p) +q 

donde: 

p? ih -k? ~sen?6,)" +4n2k? +(n? ~k? ~ sen? ®.)): (1.9.10) 

q@? -3{ (n? -k? - sen? @,)° + 4n?k? —(n? -k? -sen?,)] (1.9.11) 

y la radiaci6n incidente sin polarizar puede ser calculada como un promedio: 

1 
p=5(P. +P): (1.9.11) 

Las propiedades aqui presentadas son funcién de la naturaleza de la fuente y su 
direccién de propagacién. 

Los conceptos basicos involucrados en el uso de la energia solar han sido descritos 
de manera general. Estos conceptos son fundamentales para la aplicacién de Ia energia 
solar, sin embargo, este trabajo aborda la conduccién de energia solar concentrada 
usando fibras épticas y por tanto, se requiere detallar los fundamentos tedricos de 
concentradores solares y fibras dpticas. En el siguiente capitulo se describen los 
constituyentes de una fibra éptica, el fendmeno de reflexién interna total y se analiza la 
transmisién de energia radiante a través de un medio semitransparante o participante. 
Mas adelante, en el capitulo 3 se desarrolla el tema de concentradores solares 
enfatizando aspectos del concentrador de espejo parabodlico. 
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E 1880 en Massachusetts, el ingeniero William Wheeler patenta un esquema de tubos 

para luz que proporcionan iluminacion en edificaciones. Era evidente que creia poco 
practico el bulbo incandescente de Thomas Edison, por lo que idea un juego de tubos con 
forro reflectivo para llevar luz a distancia proveniente de un potente arco eléctrico a través 
del edificio.' Esta idea no tuvo un gran éxito debido probablemente a que los tubos de luz 
de Wheeler no reflejaban ta suficiente luz para tal propdsito. Sin embargo, su idea 
reaparecié una y otra vez, hasta que finalmente colaps6 en la fibra Optica. 

Irénicamente, un concepto fundamental de la razén de las fibras épticas era bien 

conocido antes de la época de Wheeler. El fendmeno denominado reflexién interna total, 
fue descrito por el fisico britanico John Tyndall a mediados de 1800. Tyndall observa que 
al iluminar agua que sale por un tubo horizontal de un tanque, la luz es atrapada y 
conducida en la caida de agua (Figura 2.A). Los rayos de luz se conducen hasta que la 
turbulencia rompe la superficie de agua, provocando que los rayos gradualmente 
escapen. Tyndall, presumiblemente, no vislumbré un uso practico en ingenieria. (Hecht 
(1990)). 

    

  

Luz reflejada 
por la superficie 

  

Fuente 

de luz 

      

Figura 3.A Gula de luz formada por afluente de agua. 

Poco después de la invencién del telégrafo y del teléfono, que usaban pulsos 

electromagnéticos conducidos por cables, un importante desarrollo tuvo lugar en 1930, 

1 Wheeler a sus 20 afios recibe la patente “Piping Ligth (U. S. Patent 247, 229)”. 
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cuando el ingeniero Normen French patenta la idea de comunicacién mediante luz 
enviada a través de tubos. Sin embargo, la solucién al uso de guias de luz no seria 
planteada hasta 1950 por Brian O’Brien en los Estados Unidos y por Harry Hopkings y 
Narinder Kapany en Inglaterra (Miller y Chynoweth (1980)). Asi, el concepto es tener dos 
capas de fibra, tal que, una de ellas llevaria la luz y la otra confinaria la luz para su 
transmision. De esta forma en el nucleo se encuentra viajando ja luz, mientras el 
revestimiento se encarga de impedirle escapar. 

Desde el! desarrollo del laser por Theodore H. Maiman en 1960, las fibras dpticas 
presentaron un desarrollo creciente en las opto-telecomunicaciones. Asi, el esfuerzo de 
reducir la absorcién de luz en el material del nucleo ha creado fibras dpticas con 
diferentes caracterfsticas (Maurer (1973)). Al lograr niveles de atenuacién bajos, que 
impone una baja absorcién de energia, las fibras Opticas se abren paso a diferentes 
aplicaciones. Algunas de éstas por ejemplo: en medicina, donde luz laser de alto nivel es 
conducida por este medio para cirugia; para iluminacién en paneles de control o bien; en 
sistemas sensores, que al usar luz para la transmisién de datos estan libres del tan 
molesto ruido electromagnético que ocasionalmente se presenta al usar cables o 
alambres de cobre. Acaso, de estas aplicaciones la que no ha presentado un desarrollo 
importante es la transmisi6n de energia radiante, que al ser conducida por este medio 
sufre pérdidas menores en su transporte. 

En este capitulo se fundamenta el uso de las fibras opticas como conductoras de 
luz y por lo tanto de energia. El entendimiento de la transmisién de energia solar mediante 
fibras 6pticas se basa en principios dpticos y la interaccién de la energia radiante con la 
materia. De este modo se estudia la capacidad de las fibras épticas como conductoras de 
flujo radiativo. 

Asi, el primer paso para entender el funcionamiento de las fibras opticas es revisar 

las partes relevantes de {a 6ptica que permiten obtener una adecuada guia de onda y mas 
tarde, plantear el fenédmeno de transferencia radiativa que ocurre en el material 
semitransparente del nucleo. 

2.1 ESPECTRO OPTICO 
Debido a las caracteristicas de las fibras Spticas como guias de onda, estos dispositivos 
logran conducir radiacién en una pequefia region del espectro electromagnético, entre los 

0.2 y 20um, denominada espectro éptico (Hecht (1990)). 

Por otro lado, la mayor cantidad de energia irradiada por el Sol se comprende entre 
los 0.25 y 3.0um y se denomina espectro solar’. De esta forma el espectro solar se 
incluye en el espectro dptico (Figura 2.1.1). Por consiguiente, se pueden usar fibras 
Opticas para la conduccién de energia solar, y acaso sea una de las razones por lo que 
Robiux en 1975 y mas tarde Cariou ef. af. en 1981, hayan intentando usar estos 
dispositivos dpticos. 

2 Seccion 1.2 
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: 5 4 Longitud de onda, um 
" " | " | i * | ° | v 10° 10° 10° 

—____—> 
Radjaci6n Térmica Radar, TV, Radio 

EE — 7 0.98-25 —-25-1000——__________________--___» 
Rayos Gama Ta (nfrarrojo 

pe > + > > 

Rayos Césmicos Rayos -X "Gelcano Lejano Onda Corta Onda Larga 

— 
Solar 

Visible 0.38-0.78 
ESPECTRO 
OPTICO 

FIGURA 2.1.1 Espectro de radiacion electromagnética (Adaptado de Hecht (1990)). 

En la Figura 2.1.1 se muestra el espectro de radiacién electromagnético dividido en 
bandas de longitud de onda. Todos estos rangos viajan a la velocidad de la luz C y tienen 
una frecuencia v tal que (Modest (1993)): 

c= any, (2.1.1) 

donde Cy es la velocidad de la Juz en el vacio, n el indice refracci6n y A es la longitud de 
onda. La medicién mas importante en un material transparente resulta ser el indice 
refraccion, ya que se encuentra intimamente relacionado a los fenédmenos de refraccién y 
reflecci6n. 

El punto de vista clasico de la teoria de ondas no explica cierto tipo de fenédmenos. 
En este contexto es necesario considerar la energia de una particula o fot6n, la cual 

puede suponerse como una “unidad de energia” con masa cero y carga cero, la cual se 

determina mediante: 

E=hv, (2.1.2) 

donde E es la energia en electrén-volts, h la constante de Planck y v la frecuencia. 

Este estudio se basa en el campo de la éptica para describir como es guiada la luz 
mediante una fibra dptica. Posteriormente se presenta el estudio que conduce a la 
obtencién de la ecuaci6n de transferencia radiativa en un medio participante, como resulta 
en el nucleo de la fibra éptica. 

2.2. FUNDAMENTOS EN FIBRAS OPTICAS 
Desde el punto de vista de la 6ptica, los dos elementos necesarios de una fibra optica son 

el nucleo y su revestimiento. El ndcleo es la parte interior de la fibra 6ptica a través de la 

cual la luz es guiada. El revestimiento, por otra parte, es el envolvente del nucleo y 

3 Seccién 1.9 
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presenta un indice de refraccién menor. Asi, la diferencia de los indices de refraccién 
permite que el fendmeno de reflexién interna total se manifieste formando una guia de 
onda. 

En la Figura 2.2.1 se muestran rayos que viajan en un medio éptico con cierto 
indice de refraccién (por ejemplo, vidrio) e inciden sobre una superficie plana al otro 
lado de la cual existe un medio dptico con un menor indice de refraccién (digamos aire). 
A medida que el angulo de incidencia 6, aumenta, se llega a una situaci6n para la cual el 

rayo refractado apunta a lo largo de la superficie; esto es, que e! angulo de refraccién 6, 
es igual a 90°. Cuando el angulo de incidencia 8, es igual o mayor que este Angulo critico 
®,, No existe rayo refractado y se habla entonces de un fendmeno llamado _reflexién 
interna total. 

El Angulo critico donde la reflexién interna total toma lugar se obtiene haciendo 

6, = 90° enla ley de Snell (Ecuacién 1.9.3): 

n, send, =n, seng0° 

9, = arcsen=2, (2.2.1) 
1 

en el caso, por ejemplo, de vidrio n,=1.5 y aire n2=1.00, 9,=41.8°. Es importante 
mencionar que la reflexién interna total no ocurre cuando la luz viaja de un medio de 
menor indice de refraccién a uno de mayor indice de refraccién. 

  

      Reflexion interna total, | 

  

1 
| 

Medio (1) | 
  

    Medio (2) ; 

            
      

  

      
    

Figura 2.2.1. Refraccién y reflexién interna total 

Una fibra dptica consiste de un cilindro de material altamente transparente, con 
indice refraccion ligeramente mayor al del revestimiento. El Angulo critico exige que los 
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rayos transmitidos inciden apenas sobre un determinado cono, como se muestra en la 
Figura 2.2.2. Este cono describe la captacién de luz de la fuente emisora y determina la 
ubicacién del receptor. Asi por ejemplo, fa luz a la entrada de la fibra éptica fuera de éste 
cono no podra ser trasmitida ya que el fendmeno de reflexién interna total no ocurre. Por 
otra parte, se debe mantener en mente, que al final de !a fibra dptica se forma un cono 
con las mismas caracteristicas que el de entrada, por lo que se debe tener cuidado en el 

tamafio del receptor y la distancia a la cual es colocado, ya que evidentemente, al ir 
aumentando la seccioén transversal del cono de luz la potencia por unidad de area 

disminuye conforme se aleja de la salida. 

El Angulo entre el eje de la fibra y la superficie que define el cono de aceptacidn, se 
le denomina angulo de admisién 6, de la fibra dptica y esta comprendido entre 

0<0, <@,,,,- El seno del angulo de admisi6n maximo es una medida de la capacidad de 
recoger radiacioén y se denomina apertura numérica (AN). 

Cono de NA=sen Ona, =-t n?_-n? 
admisién Ng       

     
     

      

Angulo 
critico 

   Angulo de 

admisi6n 
  

  

  

sr Ndcleo    admisién 
maximo ny >Ne   

  

Revestimiento     

  

  

Figura 2.2.2. Cono que limita la incidencia de luz en la fibra optica. 

En la figura 2.2.2 se observa el Angulo de penetraci6n maximo ©, para que ocurra 

reflexién interna total. Este Angulo debera ser tal que satisface a », = 90° -6,, entonces 

de la Ecuaci6n 2.2.1 es ahora: 

Me ~ cos(0,) =(1- sen?9,)*, (2.2.2) 

el Angulo maximo de penetracién 6, es producto de la refraccién provocada por la interfaz 
entre el nucleo y el medio circundante tal que; de la ley de Snell: 

4 El Angulo de penetracién maximo 6 , en general no es _usado, y se hace referencia sdlo al angulo de admisién maximo Oma. 
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n,sen6.,. =n,sen@ (2.2.3) 3 max 1 t 

donde n3 es el indice de refracci6n del medio circundante, n, el Indice de refraccion del 

nucleo de la fibra dptica y 6n, el Angulo de aceptacién maximo de la fibra éptica. 

Por lo que al sustituirsen6®, de la Ecuacion 2.2.3 en la Ecuacién 2.2.2 se obtiene: 

2 2 

(2} = 1-(22 5006 (2.2.4) 
ny ny 

Al agrupar términos se obtiene la apertura numérica AN como el valor de la 
componente senoidal del 4ngulo de admision maximo tal que: 

AN = sené,,,, = a n?—n2, (2.2.5) max 

3 

donde 6m, €S el angulo de admisi6n maximo posible, nj, No y n3 son los indices de 
refraccién del nucleo, del revestimiento y del medio circundante respectivamente. 

Un efecto que debera ser considerado es el factor por curvaminento en la fibra 
Optica. Si ocurre que el Angulo de penetracién 6;,, supera al angulo critico @,, parte de luz 

logra traspasar el revestimiento provocando pérdidas de transmisién. La capacidad de 
doblado y las pérdidas en la fibra éptica estan intimamente ligadas a las propiedades de 
los materiales que las constituyen. 

2.3 PROPIEDADES DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA. 
La transmisién de la luz por fibras 6pticas no es 100% eficiente. Parte de la potencia de 
entrada se pierde en el proceso denominado atenuacidén. 

La atenuacién representa las pérdidas de transmisién al relacionar la potencia de 
salida en la fibra Optica con respecto a la potencia de entrada de la misma. Estas medidas 
son realizadas en decibeles (dB),° la cual es una unidad de medida logaritmica de la 
raz6n de la potencia de salida Q,,, respecto a la potencia de entrada Q,,, tal que: 

dB = -10 loau( Se") , (2.3.1) 
ent 

donde el signo menos es usado por convencién para evitar numeros negativos en la 
medida de la atenuacion. 

5 El decibel es la décima parte de la unidad base llamada “bel” en honor de Alejandro Graham Bell. 

30



  

FIBRAS OPTICAS 

Cada fibra Optica tiene caracteristicas de atenuacién medidas en decibeles por 
unidad de longitud, normalmente decibeles por kilémetro. La atenuacién total sera 
entonces igual a su atenuacién caracteristica por su longitud. Por esta razon la Ecuacién 
2.3.1 se puede escribir como: 

10 Q,, 
AB yor = oa.( 2 , (2.3.2) 

donde dBpe, es la medida de atenuacion en decibeles por unidad de longitud, L la longitud 
de la fibra dptica y, Q.a, y Qent SON las potencia de salida y de entrada respectivamente. 

El grado de atenuacién depende de la longitud de onda de !uz transmitida por lo 
que la Ecuaci6n 2.3.3 se puede escribir como: 

  Bye, = [aB,.,, 02 = -< ftose( Seen. (2.3.3) 
Qo 0 enta 

Los materiales de uso comtn en las fibras dpticas, como el GeO, y el SiOz, se 
manufacturan con grado mas altos de pureza para que ofrezcan menos pérdidas en la 

transmisi6n. 

La fabricacion de silica altamente pura ha logrado fibras que permiten transmitir a 
unos cuantos metros un espectro entre los 1.8 y 2.0m con pérdidas muy pequefias. Sin 

embargo, esta pureza no permite a la silica la adecuada transmisio6n de longitudes de 
onda en el infrarrojo. Precisamente, en recientes afios se han fabricado fibras opticas de 
materiales que son altamente transparentes al infrarrojo lejano. La investigacién se ha 
dirigido a componentes que contienen fluoruro de zirconio y otros fluoruros de metales 
pesados, los cuales prometen una buena transmision entre los 1.8 y 7.5um. 

Con la idea de abatir costos de produccién, se han introducido fibras basadas en 
materiales plasticos, sin embargo los niveles de atenuacién son elevados y su tolerancia 
a la alta temperatura es baja. También es importante mencionar las guias de luz de 
nucleo liquido. Donde el nucleo es un liquido contenido en un tubo con un indice de 
refraccién menor a este. Sin embargo, estas Ultimas, son en general especializadas en la 

transmision de un cierto rango del espectro dptico y presentan un costo mayor 
comparadas a las de SiO2. 

En la Grafica 2.3.1 se observa como el depuramiento exhaustivo de una fibra dptica 
tipica de SiO, (con bajo contenido de iones metalicos y radicales “OH) ha permitido 

reducir la atenuacién en el rango de 0.3 a 2.0um. Se muestra ademas, la atenuacion de 
una guia de onda de nucleo liquido de cuarzo de 0.5mm de diametro, especializada en la 
transmisién en el rango ultravioleta (se grafica.el intervalo proporcionado por el 
fabricante). Asi también, se presentan las pérdidas minimas tedricas de fibras opticas con 
nucleo de fluoruro de zirconio, la cual se especializa en la transmisi6n en el rango de 0.2 a 

7.5um. Estas ultimas denominadas fibras de infrarrojo, se encuentran en desarrollo. 
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Las pérdidas en la transmisién mediante fibras 6pticas (dB,., ) se pueden dividir en 
dos categorias, las pérdidas inherentes o intrinsecas y las inducidas. Las primeras 
incluyen la dispersién y la absorcién propia de los materiales que las constituyen, las 
segundas son originadas por factores externos que reducen la capacidad de transmisi6n. 

  

  

        

  

  

  

        

1.E+02 

1.E+01 IN 

¢ 1.E+00 7s ya 
B 1690-25 \ 2.25 2.75 

Cc Nucleo liquido de 
2 1,E-02 + cuarzo 

Fanta Tipica (1976) 

2 1.E-03 + . 
2 Tipica (1994) 
t 4.E04 + 

=aae Fibra de infrarrojo 

1.E-05 + 

1.£-06   
Longitud de onda, pm 

Grafica 2.3.1 Niveles de atenuacié6n en funcién de longitud de onda, para diferentes tipos de fibras opticas.® 

Es dificil producir silica pura y la existencia de impurezas como iones metalicos y 
radicales (OH) son la causa de absorcién. Los iones de metales de transicibn se forman 
durante el proceso de oxidacién del vidrio y dejan incompleta la capa exterior electronica 
(Maurer (1973)). Los picos de absorcién provocados por estas impurezas estan por 

debajo de 1dB/km. (p. ej. el ion Fe, presenta absorcién en el rango de 1.1 um con 
impurezas del orden de 440.0 p.p.m.’ ). 

También el agua es un indeseable contaminante de la fibra optica, la presencia de 
ésta contribuye a pérdidas por la absorcién vibracional en el material del nucleo de Ia fibra 
(Kaiser (1973)). El radical “OH del H,O vibra a una frecuencia fundamental 

correspondiente a la longitud en el infrarrojo de 2.8 um, creando armoénicas a 1.39, 0.95 y 
0.725 um. Para una concentracién de 1 ppm, la correspondiente atenuacién por absorcién 
es de 1dB/km a 0.95 um, 3dB/km a 1.24 pm y 40 dB/km a 1.39 pm. 

Por ultimo, de igual forma consideradas como pérdidas, son el producto de factores 
externos a los materiales de la fibra éptica. Las pérdidas inducidas son por ejemplo: las 

8 Guia de luz de nucleo de cuarzo liquido, adaptada de: Edmund Scientific (1997) Optics and Optical instruments Catalog. 971, 138. 
Tipica SiOz (bajo contenido de iones metélicos y radicales “OH) 1976, adaptada de: Kato D, and Nakamura (1976), J. of Appi. Phys. 

47(10), 4528. 

Tipica SiOz (bajo contenido de iones metdlicos y radicales ~OH) 1994, adaptada de: Polymicro Technologies 
http/www. polymicro.com/fatten.htm 

Fibra de nucleo de fluoruro de zirconio, (fibra de infrarrojo}, adaptada de: Hecht J., (1990), Understanding Fiber Optics, Howard W, 
Sams & Company U.S.A. p.77. 

Tp.p.m. (partes por millén), 
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debidas a ralladuras, imperfecciones de la fibra, rangos de curvatura pequefios etc. Dando 
como resultado una distribucién irregular de respuesta espectral en la fibra Optica. De 
igual forma, la correcta alineacién con la fuente luminica es un factor importante, ya que 
evita tener pérdidas por mala incidencia de los rayos, asi como la consideracién de la 
apertura numérica adecuada para una buena captacidn de la dispersién de la fuente 
(Lannini (1987)). Deben considerarse, ademas, las pérdidas de tipo Fresnel que ocurren al 

paso de la intensidad de un medio a otro con indices de refraccién diferentes. 

A continuacién se desarrollan las relaciones generales que gobiernan el 
comportamiento de la transferencia de radiativa en presencia de un medio absorbedor, 

emisor y dispersivo. La idea es establecer las bases de la ecuacién de transferencia 
radiativa en un medio participante. Esta ecuacién sera semejante al comportamiento que 

presenta la fibra dptica. 

2.4 ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA 
Desde el! punto de vista de la dualidad onda-particula de fa fisica moderna, la luz puede 
ser vista como ondas electromagnéticas o como fotones, cuanta de energia 
electromagnética. Si bien, ambos puntos son validos, un punto de vista practico, es 
considerar que la luz viaja en linea recta, lo que permite una interpretaci6n vectorial como 
haces o rayos (Modest (1993)). 

Asi, la ecuacién de transferencia radiativa describe el campo de intensidad radiativa 
dentro de un medio dptico participante, como una funcién de su ubicacién (fijada por el 

vector de posicién r), direccidn (fijado por el vector de direccién unitario s) y la variable 
espectral (longitud de onda A). 

Para determinar la cantidad neta de flujo radiativo atravesando un elemento de 
superficie, se requiere sumar las contribuciones de energia radiativa que irradia a la 
superficie en todas las direcciones y en todas las longitudes de onda. Por lo que al 
integrar la ecuacién de transferencia sobre todas las direcciones y longitudes de onda, se 
establece la conservacién de energia radiativa aplicado a un volumen infinitesimal. 
Finalmente, al realizar un balance general de energia se establece la Ecuacién Global de 
Conservaci6én de Energia. 

Comencemos por entender como la energia radiativa, la cual viaja a través de un 
medio participante, es atenuada por absorcién y dispersi6n, como se muestra en la Figura 
2.4.1. Consideramos para nuestro desarrollo un haz de luz viajando en un rayo con 

A 
direccin s, en un medio con indice de refraccién constante (p. ej. las ondas 
electromagnéticas viajan a lo largo de lineas rectas y no se presentan cambios de indice 
de refraccién que dobie o curve la luz, como !o muestra la ley de Snell, Ec.1.9.3). 

La ley de Bouguer describe que la cantidad absoluta de absorcién es directamente 
proporcional a la magnitud de la energia incidente, tanto como a la distancia que han 
viajado los rayos a través del medio semitransparente: 
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(d1,),, =-*,Lds, (2.4.1) 

donde: ds es la distancia infinitesimal que los rayos han viajado a través del medio, x, es 
la constante de proporcionalidad denominada coeficiente de absorcién lineal® y el signo 
negativo se introduce ya que la intensidad decrece conforme la radiacién viaja (Siegel y 
Howell (1981)). 

   

      

Fotones Partjculas 

—_—osdispersos 

Fotones     

  

” Fotdnes 

absorbides 

Fotones transmitidos 

Figura 2.4.1 Atenuacié6n de la intensidad radiativa por absorcién y dispersién (Adaptado de Modest (1993)). 

La integracién de la Ecuacién 2.4.1 sobre la trayectoria geométrica s resulta en: 

s 

1,(s) =1,(0) ox fase =1,(0)e™, (2.4.2) 
0 

donde : 

s 

1, = fads, (2.4.3) 
o 

es el espesor dptico (para absorcién) a través del cual los rayos han viajado y |,(0) es la 
intensidad a la entrada del medio en s=0. 

Se puede definir la absortividad para un medio participante como (Modest (1993)): 

8 El coeficiente de absorcién lineal es el inverso de ta trayectoria media libre para un fotén hasta que ocurre la absorcién. 
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_ 1,(0)-1,(8) 
a, “09° (2.4.4) 

De igual forma la atenuacién por dispersién es muy similar a la absorcién ya que 

una parte de la intensidad es removida de la direcci6n de propagacién s. La diferencia 
entre estos dos fenémenos es que la energia absorbida es convertida a energia interna, 
mientras que la dispersién es simplemente redireccionada e incrementa la intensidad a lo 
largo de otra direcci6n. 

(diag = —Saahds, (2.4.5) 

donde o,, es la constante de proporcionalidad denominada coeficiente de dispersion lineal 
para un haz de rayos y considera todas sus posibles direcciones. Es posible también 
definir un espesor Optico para la dispersién, donde el coeficiente de dispersion es el 
inverso de la trayectoria media libre para la dispersion (Siegel y Howel (1981)). 

De esta manera, la atenuacidn total de !a intensidad en un haz de rayos tanto por 

absorcién como por dispersién se le conoce por extincion. Asi el coeficiente de extincion 

se define® como: 

Bp, =K, +0, (2.4.6) 

y la distancia éptica basada en la extincién se define como: 

1, = ]B,ds. (2.4.7) 
0 

Como hemos visto, un rayo de luz viajando a través de un medio participante en la 

direccién S, pierde energia por absorcién y por dispersion. Sin embargo, al mismo tiempo 

gana energia al incidir en su trayectoria emisién y dispersién proveniente de otras 

direcciones. 

La intensidad emitida (energia emitida por unidad de tiempo y por unidad de area), 

a lo largo de cualquier trayectoria es proporcional a la distancia de la trayectoria y a la 

energia local contenida en el medio, ya que la emisi6n en un elemento de volumen es 

proporcional a la magnitud del propio volumen. Puesto que, en equilibrio termodinamico, 

la intensidad puede ser considerada igual a la intensidad de cuerpo negro (Modest (1993)) 

puesto que la cantidad absorbida es igual a la emitida, de esta forma: 

(d 1am =x,l,ds, (2.4.8) 

9 Se debe tener cuidado de distinguir el coeficiente de extincién dimensional B, del indice absortivo, ya que la parte imaginaria del 

indice de refraccién complejo k a veces se refiere en ta literatura como el “coeficiente de extinci6n “. 
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donde la constante de proporcionalidad para emisién es la misma que para absorcion y el 
subindice b indica cuerpo negro. Similarmente a la absortividad se puede definir una 
emisividad de un medio isotérmico, como la cantidad de energia emitida sobre cierta 
trayectoria s que escapa hacia una direccién dada (sin haber sido absorbida entre el punto 
de emisién y el punto de salida), comparada a la maxima posible. 

Combinando las Ecuaciones 2.4.1 y 2.4.8 se obtiene la ecuacién de transferencia 
para un medio absortivo-emisivo no dispersivo, tal que: 

dl, 

ds 
  = (In -|,), (2.4.9) 

donde el primer término de la parte derecha contempla el! incremento debido a emisién y 
el segundo es la atenuacién debido a la absorcién. La soluciébn a la ecuacién de 
transferencia es: 

1,(s)=1,(O)e™ +1, (1-e), (2.4.10) 

donde la distancia Optica ha sido definida en la Ecuacién 2.4.3. Si sdlo la emisién es 

considerada, I,(0)=0, y la emisividad se define como: 

2S) _4_ on (2.4.11) a 

la 

la cual, como en el caso de una superficie radiativa, es idéntica a la absortividad (Modest 
(1993)). 

Por otra parte, el incremento debido a la dispersién tiene contribuciones de todas 
las direcciones y por tanto, debe calcularse por la integracién sobre el Angulo sdlido. 
Considere el flujo de calor radiativo, incidiendo en un elemento de volumen dV=dAds, 

desde un haz de rayos infinitesimal en la direccién si como se muestra en la Figura 2.4.2. 
Recordando la Seccién 1.8 donde se define la intensidad radiativa como el flujo de 
energia por unidad de area normal a los rayos, por unidad de Angulo sélido y por unidad 
de intervalo de longitud de onda, se puede calcular el flujo de calor radiativo espectral 
total, incidiendo en dA con un Angulo sdlido dQ; como: 

dQ, -1{5)](aa sie s}anan. 

Este flujo viaja a través de dV una distancia as/ (a. 3] . Por lo tanto, la cantidad de 

energia dispersa fuera de si es, de acuerdo con la Ecuaci6n 2.4.5, 
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Cn (1,(5)(4a Sie sana], = ouls(S:}dAdO, cds. (2.4.12) 
sies 

§; 
ds 

. dQ; 
~N 

: ~~ 

a
r
 

  

  

        

  

Figura 2.4.2 | Redireccionamiento por dispersién de la intensidad radiativa (Adaptado de Modest (1993)). 

De esta cantidad, la fracci6n 0,(8.8}40/4n se dispersa dentro de un cono dQ 

alrededor de la direccién s. La funcién ®, es llamada la funcién fase de dispersion y 

describe la probabilidad de que un rayo de una direcci6én si sea dispersado dentro de otra 
A 

cierta direccién s. La constante 4x es arbitraria y se incluye por conveniencia. 

La cantidad del flujo de energia del cono dQ, dispersada dentro del cono dQ es 
entonces: 

A aA 

®,| Sis 

i(si}(aa si * 8 }42hh = 04 l, (s:Jaaancads a0. (2.4.13) 
‘TU 

Se puede calcular ahora el flujo de energia dispersada dentro de la direccion $ 
A 

proveniente de todas las direcciones incidentes s; mediante integraci6n: 

(dt, ) (sJaadans = fouts(S:}aadajdns o, (5.5) “., (2.4.14) 
4x 

Th 

o bien: 
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  (d Lea 8) = ds a2 f (5:0, (5:,5}00,, (2.4.15) 
An 

Regresando a la Ecuacién 2.4.13, se encuentra que Ja cantidad de flujo radiativo 

disperso proveniente de dQ, dentro de todas las direcciones es: 

on | (:)dado,ands + J of &.,5}d0, 
An a 

que debe ser igual a la cantidad de la Ecuacién 2.4.12. De lo que se concluye que: 

1 AON 

a) o( .,s}a0 =1. (2.4.16) 

Asi, ®,=1 expresa que la cantidad de energia que se dispersa es igual en todas las 
posibles direcciones (llamada dispersién isdtropa). Esta es la raz6n por la que se incluye 

el factor 4x (Modest (1993)). 

Ahora bien, se puede hacer un balance de energia radiativa viajando en la 

direccién $ dentro de un pequefio haz de rayos como se indica en la Figura 2.4.3. 

  

Figura 2.4.3 Haz de rayos a través de un medio participante (Adaptado de Modest (1993)). 

El cambio en ia intensidad se encuentra por la suma de las contribuciones de 

emisién, absorcién, dispersion dentro y fuera de la direccién s. Asi, de las Ecuaciones 
2.4.1, 2.4.5, 2.4.8 y 2.4.15 se tiene: 

i(s +ds,s,t+ at - i(s , i = Ky lp, (S.t)ds - «sh {s.8.t}ds 

~o,,h(s.t}as-+ 22 j h(8:}o, (81.6) da¢s. 
T de 

(2.4.17) 
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La intensidad de salida, al ser desarrollada en una serie de Taylor truncada, se 
escribe como: 

  

A a él él 
l (s+45,5,t+ at) =1 (s6t) +a 2b +0524, 2.4.18 a Pn at as ( ) 

por lo que la Ecuaci6n 2.4.17 se simplifica a: 

1él, él A aA 
Cot oS =«,l,, —Kal, -os,l, + 2 f ,(5.}o,(8:,8)a0,, (2.4.19) 

an 

donde C = ds/dt es la velocidad con la cual la intensidad de radiacién se propaga dentro 

del medio. En fa Ecuacién 2.4.19 todas las cantidades pueden variar con la posicion en el 
espacio, tiempo y longitud de onda, asi como también ia intensidad y !a funcién fase 

dependen de la direccion s y si."° 

En la Ecuacién 2.4.19 se pueden identificar facilmente las cuatro diferentes 
contribuciones que afectan la intensidad. Se puede establecer que la dependencia con en 
el tiempo de la intensidad radiativa puede ser despreciable. Al omitir el término transitorio 
e introducir el coeficiente de extincién, definido en la Ecuacién 2.4.6 (8, =«, +o,,), la 

Ecuacién 2.4.19 se puede escribir nuevamente como: 

dl, + 3, A AK 
i. =seVi, =«,),, -B,h, +7 { i,(siJo,(5,8}da,, (2.4.20) 

4x 

donde el gradiente de la intensidad ha sido convertido en una derivada total, ya que se 
asume un proceso cuasi-estacionario. 

2.5 DIVERGENCIA DEL FLUJO DE CALOR RADIATIVO 

Comencemos por especificar dos conceptos fundamentales. Uno de estos es la radiacién 
incidente, la cual esta definida mediante la intensidad como: 

G, = Ji(s}ee. (2.5.1) 

y en ingenieria es de uso comtin, ya que evalua la intensidad integrada por angulo sdlido 
en una direccién dada. 

Por otra parte, el flujo de calor radiativo espectral en términos de la intensidad: 

10 En lo siguiente, para simplificar la notaci6n, la dependencia direccional y temporal de {a intensidad de radiacién sera indicada 

explicitamente sdlo cuando sea necesario. 
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q, en= fils) nesdo (2.5.2) 
an 

y no debera ser confundido con radiacién incidente. 

La Ecuacién 2.5.2 esta relacionada a la Ecuacién 1.8.6 (que evalua el flujo de calor 

neto'’ ), mediante cosé =n °s ( ya que el flujo de calor neto se evalua como el flujo 

dentro de la direccién positiva de n) y al Angulo sdlido dQ = senédédy . 

Removiendo la normal de !a superficie en !a Ecuacién 5.2.5, se obtiene la definicién 
de vector de flujo de calor radiativo espectral dentro de un medio participante. Para 
obtener el flujo de calor radiativo total, basta integrar sobre todo el espectro: 

a= face = tpl) sdQda. (2.5.3) 
0 4x 

Dependiendo del sistema de coordenadas espaciales usado, donde ha sido 
descrita la superficie, el vector de flujo radiativo puede ser separado en sus componentes 
coordenadas. 

Una vez aclarados estos conceptos, comencemos con la discusién de la 
divergencia del flujo de calor radiativo. 

Dentro del estudio de transferencia de calor es comun interesarse por el flujo de 
calor radiativo en las fronteras fisicas donde este actua, por otra parte, dentro de un 
medio, se requiere saber que tanta energia radiativa neta es depositada o retirada de 
cada elemento de volumen. Al hacer un balance de energia radiativa en un elemento de 
volumen dV, como el de la Figura 2.5.1, se tiene - 

  

Figura 2.5.1. Volumen de control para la obtencién de la divergencia de! flujo de calor radiativo 

't Seccion 1.8 
12 Se ha escogido usar coordenadas cilindricas, de acuerdo con la geometria de las fibras dpticas. 
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Energia radiativa Energia radiativa Energia radiativa flujo enr - flujo enr+dr 

almacenada en dV -| generada (emitida) por dV,| +| absorbida por dV =| flujo en 6 - flujo en 0 + d6 

por unidad de tiempo, \por unidad de tiempo por unidad de tiempo, (flujo en z- flujo en z + dz 

Donde la parte derecha del balance puede ser escrita como: 

ar {1908) 129, 2a dz = -Veqav, 
r oF roe az 

la cual es, dentro de la ecuacién de energia global, la divergencia del flujo de calor 
radiativo dentro de un medio participante. 

Se ha establecido !a ecuaciédn de transferencia (Ecuacién 2.4.20) mediante un 
balance de energia para la radiacién térmica dentro de un haz de rayos infinitesimal (por 
comodidad se a escrito nuevamente en la Ecuacién 2.5.4), tal que: 

di, 

ds 
  =seVI, =x,|,, ~B,l, + f 1,(5J,(5..8)a9,. (2.5.4) 

4n a 

Para obtener un balance sobre el volumen, se debe integrar la Ecuacién 2.5.4 

sobre todos los angulos sdlidos, tal que: 

  

Gg 

Te 
[seV1,dO= frytnd2- [B,),d2+ iP 

4n 4x 4x 4n 

J 1, (5}o,(&:.8}d0,00 (2.5.5) 

0 bien: 

A A 1 AOA 

Ve [l, SdQ= 4m Iy, - [B,hd2+o0, plsjt[ jo,(3.3Jaa}an, (2.5.6) 
4n 

4n 4n 4n 4n 

En la parte izquierda de ta Ecuaci6én 2.5.6, se puede establecer que dentro del 

operador (Ve) se encuentra el flujo de calor radiativo espectral y en su parte derecha 
identificamos la Relacién 2.4.16 al considerar un medio dispersivo isdtropo. 

Por lo tanto la ecuacién 2.5.6 es ahora: 

Veq, =4nk,hy -By [.d2+o0 f(SJo0,. (2.5.7) 
4n 4x 

Ya que Q y Q, son variables arbitrarias en el argumento de integracién sobre todos 

los Angulos sdlidos, los dos ultimos términos pueden asociarse, y usando fa relacion 

k, =B, —o,, se obtiene: 
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Veq, = wi - } .(3}aa] = «,(4nl,, -G,). (2.5.8) 
4x 

La Ecuacién 2.5.8 establece que fisicamente las pérdidas netas de energia 
tadiativa en el volumen de control son iguales a la energia emitida menos la irradiacion 
absorbida. Esta ecuacién no contiene los coeficientes dispersivos, ya que la dispersién 
sdlo redirecciona ei flujo de fotones y no afecta la energia contenida en el volumen de 
control (Modest (1993)). 

La Ecuacién 2.5.8 es una relacién espectral del flujo de calor por unidad de longitud 
de onda, la divergencia del flujo de calor total es obtenida al integrar sobre todo el 
espectro, tal que: 

Veq=Ve [q.di= [x, (47h, -G, ar. (2.5.9) 
0 0 

La Ecuacién 2.5.9 modela el flujo de transferencia radiativa para un medio 
participante y resulta de gran utilidad para establecer el flujo radiativo local que se 
encuentra atravesando el nucleo de la fibra dptica . 

2.6 FLUJO DE CALOR RADIATIVO EN FIBRAS OPTICAS 

Para determinar el vector caracteristico del flujo de calor radiativo en el nucleo de la fibra, 
se obtiene la solucién de la Ecuacién 2.5.8, al hacer ciertas consideraciones. 

En un sistema de coordenadas cilindricas, tal como se muestra en la Figura 2.6.1, 
(se considera que el eje longitudinal coincide con el eje z y la fibra éptica no presenta 
curvamiento) se establece que en el nucleo de la fibra dptica la propagacién del flujo de 
calor radiativo dominante es en la direccién z, por lo que se supone el flujo de calor 

s A 
radiativo espectral como G, ez, donde e: es el vector unitario de dicha direccién.'® 

De esta manera, en la Ecuacién 2.5.8, la radiacién incidente G, en direccién z, 
permite obtener el vector de flujo de calor radiativo espectral mediante la Ecuacién 2.5.3, 
esto es: 

G, @: = fi.erdo=a., (2.6.1) 
4x 

donde la componente vectorial q,, puede presentar variaci6n local en r, 0 y z. 

3 Porlo que G, @, = G, eo = 0: 
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Figura 6.2.1 Sistema de referencia en coordenadas cilindricas para describir la fibra dptica. 

Por otra parte, en la Ecuacién 2.5.8 se puede suponer que la emisién provocada 

por el aumento de temperatura dentro del nucleo es despreciable, comparado al flujo de 
calor radiativo. 

Bajo las suposiciones hechas, para obtener el flujo de calor radiativo espectral local 

dentro del nucleo de la fibra optica, se tiene: 

An 

VeG, ez =-«,G,, 

SC2) | -«,G,(7,8,2), (2.6.2) 

y se resuelve en el intervalo de 0 a z: 

“f SGule:8.2) eo z 
x, dz. (2.6.3) 

22 & ,(1,9,2Z) J 

Si el coeficiente de absorcién lineal x, es independiente de la posicién, ya que, el 
nucleo de la fibra éptica se supone un medio isdtropo y homogéneo, por lo que sdlo 

depende de Ia longitud de onda, entonces la Ecuaci6n 2.6.3 resulta en: 

rf oat) =-K,z. (2.6.4) 
G, (r,6,0) 

Asi, el flujo de calor radiativo local espectral es entonces: 

G,(r,,2) ez = G,(r,0,0)e" ez, 

Gz, (F.0,z) = G,(r,0,0)e™ ez (2.6.5) 
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al integrar sobre todo el espectro, se obtiene el flujo de calor radiativo local total 

fas. (r,0,z)d. = Jc, (r,8,0)e""7da ez, 
0 0 

g,(r.0,2) = G(r,6,0)e ez. (2.6.6) 

La Ecuacién 2.6.6 permite evaluar la energia en transito por unidad de area y 
unidad de tiempo en cualquier punto a io largo de la fibra éptica. Ya sea que se considere 
el flujo de calor radiativo local espectral o total. 

Asi mismo, para obtener la relacién que existe entre el coeficiente de absorcién 

lineal « y los decibeles de pérdidas dBp., (Ecuacién 2.3.2), se debe integrar la Ecuacion 
2.6.5 con respecto al area del nucleo: 

Jo(r.e.z)a = [6(,6.0)eaa, 
A A 

2nR, 2nR,, 

j [o(r.9,z)drao = f [G(r,9.0ydrae et, 

Q(z) = Q(0)e™, (2.6.7) 

tal que al agrupar términos se obtiene: 

n( Se) = -Kz. (2.6.8) 

Al evaluar la Ecuacién 2.6.8 en z=L y obtener una expresién para el coeficiente 

lineal de pérdidas x, se tiene que: 

ke. (2.6.9) 

Por otra parte, en la Ecuaci6n 2.3.2 identificamos los términos Q(L)=Qga; y Q(0)=Qen: 
por lo que: 

ail 
AB oer = a oon Se) (2.6.10)
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al agrupar términos en la Ecuacién 2.6.10 obtenemos que: 

Q ) ~hap z =1901 ™. 6. ( a, (0) (2.6.11) 

Al sustituir la Ecuacion 2.6.11 en la Ecuacién 2.6.9 obtenemos: 

EL gB er 
10 ° -Lap,,, in(10) 

k= 10 (2.6.12) 
-L aa 

de tal manera que al simplificar terminos obtenemos la relacién entre el coeficiente de 
absorcidn lineal y los decibeles de pérdidas como: 

  

dB 
= —"in(10), 0. Ke n(10) (2.6.13) 

o bien en funcién de la longitud de onda: 

OB pera —24 in(10). 6. ay In(10) (2.6.14) K, = 

De esta manera se ha determinado el flujo de calor radiativo local y la relacion que 
existe entre el coeficiente de absorcién lineal y los decibeles de pérdidas. Al igual que el 
coeficiente de absorcién lineal, los decibeles de pérdidas corresponden a una correlacién 
lineal y no consideran los niveles de intensidad de radiacion interactuando con el material 
del nucleo de la fibra dptica. 

La radiacién térmica es sélo un modo de transferencia de calor presente en el 
nucleo de la fibra éptica, y se debe considerar ademas la transferencia por conduccién. En 

la siguiente seccién se presenta un balance de conservacién de energia para determinar 

la ecuacién gobernante de transferencia de calor. 

2.7. CONDUCCION Y RADIACION EN UN MEDIO PARTICIPANTE 
La forma general para la ecuacién de conservacién de energia para la participacion 

simultanea de transferencia de calor por conduccién y por radiacién en un medio 

participante es dada por (Ozisik (1993)): 

aT(r,t) 

at 
  (i +q')+f(r,t) = pC, , (2.7.1) 

donde q° y q’ son los vectores de flujo de calor de conduccién y de radiacion 

respectivamente, f(r, t), es la fuente volumétrica de energia por unidad de volumen y 
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unidad de tiempo en el medio, p es la densidad, C, el calor especifico a presién constante 
y res el vector de posicién. 

EI flujo de calor por conduccién esta dado por la ley de Fourier (Ecuacion 1.7.1): 

qo =-kVT(r,t), (2.7.2) 

y vector de flujo radiativo es determinado de la solucién de la ecuacién de transferencia 
radiativa en el nucleo de la fibra Optica (Ecuacién 2.6.6) tal que: 

q'(',8,z) = 4,(7.8,z) = G(r, 0,0)e @2. (2.7.3) 

Al introducir las Ecuaciones 2.7.2. y 2.7.3 en la ecuacién de conservacioén de 
energia (Ecuacién 2.7.1) en un marco de referencia en coordenadas cilindricas, se 
obtiene: 

aT(r,6,z, t) 
-V ¢(-kVT(r,,z,t) + 4,(r,8,2,t)) + f(,8,2,t) = pC, 5 (2.7.4) 

Si la conductividad térmica en el nucieo de la fibra 6ptica se supone independiente 
de la temperatura durante el proceso, (en el silice vitreo la conductividad térmica presenta 
una variacién del 15% en el intervalo de 25 a 400C (Bansal y Doremus (1986)) y no existe 
fuente volumétrica de energia, la Ecuacién 2.7.4 es ahora: 

aT(r,6,z, t) dG(r,6,0, the" 
—_* = 2 _ pC, = kv?T(r.0.2,8) —— (2.7.5) 

0 bien: 

aT(r,0,z, t) 2 _ 
pC, a kV?T(r,0,z,t) + « G(r,0,0,t) oe. (2.7.6) 

Al sustituir la Relacién 2.6.14 que existe entre los decibeles de pérdidas dBp., y el 

coeficiente de absorcién lineal « se tiene: 

16T(r,8,zt) _, tes : & ) 
——+-_ + = V7T(r,6,z,t) + -| In (1 ,9,0,t | Per ; 7. = (r,8,z, )+z 70 n (10)|G(r,0,0, t) exp 40 In (10)|z], (2.7.7) 

donde a =k/pC, es la difusividad térmica y G(r,6,0,t) es la radiacion incidente en z=0, es 

decir, a la entrada de la fibra éptica. Las variables espaciales estan limitadas en O<r<R,, 

0<@<2x, 0<z<L y la variable temporal es t>0. (Donde R, es el radio del nucleo de Ia fibra 
optica y L es el largo de la fibra dptica). 
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La Ecuacién 2.7.7 es la ecuacién gobernante de la transferencia de calor cuya 
solucion permite determinar el campo de temperaturas del nucleo de la fibra éptica. La 
contribucién radiativa de la Ecuacién 2.7.7 puede ser expresada como funcién de la 
longitud de onda, tal que: 

aT(r,0,z,t) 
  

1 oe 1In (10) % AB pers 
S =V T1821) +7 10 Jere G, (r,6,0,t) exp} - =" (10)|z/da. 

(2.7.8) 

Esta ecuacién es piedra fundamental de éste estudio. Para obtener un problema de 
valores de frontera de la Ecuacién 2.7.8 debera plantearse el flujo de calor radiativo a la 
entrada de la fibra optica a ser transmitido. 

Por ello, en el siguiente capitulo se analiza un concentrador de espejo parabdlico 
que permite concentrar energia solar en una pequefia regién. Una vez concentrada esta 
energia es transmitida mediante fibras opticas. Asi al plantear la distribucién espacial y 
temporal del flujo solar concentrado a la entrada de la fibra dptica, y dar soluci6n a la 
Ecuacién 2.7.8. se puede pronosticar el comportamiento térmico de la fibra durante el 
proceso de transmisién de energia solar concentrada. 
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CONCENTRADOR SOLAR 

  

L° COLECTORES solares se pueden dividir en tres categorias: captadores planos; 

concentradores de enfoque, que siguen de manera precisa al Sol y concentradores 

estacionarios. 

Se entiende por concentradores solares los dispositivos que incrementan la razon 

de energia solar por unidad de superficie absorbente y resulta su principal ventaja sobre 

un colector plano. De esta manera, el area real de absorcién donde se efectua la 

conversién de energia, es menor comparada a la del captador plano reduciendo las 

pérdidas. Sin embargo, su principal desventaja es la orientacién continua para el 

seguimiento solar donde la radiacion directa se dirige hacia la superficie absorbedora. Asi 

también, para incrementar la razon de concentraci6n, que se traduce en el aumento de la 

cantidad de energia por unida de area, siempre se demanda una calidad Optica mayor y 

un sistema de seguimiento mas preciso. 

Varios disefios se han propuesto para los colectores de concentracion, estos 

pueden ser reflectores o refractores con formas cilindricas 0 superficies de revolucion 

continuas 0 segmentadas, sin embargo, la combinaci6n de los problemas de operacién y 

los costos del colector restringen su uso. 

La conversién de energia solar, no sélo se restringe al Ambito de la conversion 

fototérmica y no debemos olvidar los procesos de conversién fotoeléctrico y fotoquimico. 

Estos tltimos, en algunos casos, demandan una radiaci6n incidente caracteristica para un 

apropiado rendimiento, el cual puede ser suministrado por colectores concentradores. 

Para evitar confusién de terminologia, la palabra colector sera aplicada al sistema 

completo, incluyendo el receptor y el concentrador. El receptor sera el elemento del 

sistema donde la radiacién es absorbida. El concentrador o sistema Optico, sera la parte 

del colector que dirige la radiacién hacia el receptor. La apertura del concentrador sera la 

proyeccién del area perpendicular a la radiaci6n directa que ofrece el concentrador (Duffie 

y Beckman (1991)). 

Este capitulo se dirige al estudio del concentrador de espejo parabdlico. Se ha 

seleccionado este tipo de concentrador por permitir formar una imagen solar de forma 

circular en su foco. La superficie reflejante se considera un paraboloide de revolucion o 

concentrador circular, que al orientar su eje en direccién al Sol permite incrementar la 

densidad de radiacién directa captada. En las siguientes secciones se describen los 

aspectos geométricos involucrados con esta configuracién. Se obtienen las formulas que 

permiten evaluar el nivel de concentraci6n para un receptor circular plano y la cantidad de 

energia disponible en el receptor. 
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3.1 RAZON DE CONCENTRACION 
Para un adecuado nivel de concentracién, un sistema de seguimiento solar debe hacer 
rotar al concentrador a lo largo de dos ejes, lo que asegura que el eje dptico éste 
orientado adecuadamente en direcci6n de la radiaci6n solar directa. Los mecanismos que 
proporcionan los dos grados de libertad que permiten al concentrador enfocar los rayos 
solares en el receptor son: elevacioén-acimut y de eje polar. El primero hace rotar al 
concentrador en un plano paratelo a la Tierra (acimut), y en otro plano perpendicular a 
éste (elevacién), lo que  proporciona al concentrador una rotacién arriba/abajo y 
derecha/izquierda. En el segundo caso se hace rotar al concentrador mediante un eje 
paralelo al eje de rotacién de la tierra a una velocidad constante de 15 grados por hora, y 
un eje de declinacién, el cual es perpendicular al eje polar y presenta variaciones 

pequefias de +23.5° al afio (Stine (1994)). 

De esta manera, en los sistemas de orientacibn mecanizado se encuentran los 

sistemas de rastreo solar y los sistemas programados. Los sistemas de rastreo solar usan 
detectores para determinar la alineacién y mediante controladores electrénicos realizar las 
correcciones necesarias. Los sistemas programados, por otra parte, mueven al colector en 
una manera predeterminada (p. ej. 15°/hr sobre el eje polar) y requieren la verificacién de 

su alineacién.’ Cualquier sistema debera tener fa capacidad de ajustar la posicién del 
colector al final del dia a la posicién de operacién del siguiente dia, asi también, ajuste a 
una posicién de estiba para cualquier eventualidad (p. ej. una racha de viento intenso o 
una situacién de emergencia). 

Para asegurar una ocurrencia solar adecuada, el Angulo de incidencia de radiacion 
directa formado con respecto al plano incidencia en movimiento, deben satisfacer las 

siguientes relaciones: 

cosé=1, (3.1.1a) 

B=a,, (3.1.1b) 
1= 16. (3.1.1¢) 

donde 6 es el angulo de incidencia solar medido entre !a normal de la superficie receptora 
y la incidencia de radiacion directa, B el angulo de inclinaci6én de la superficie en la que 

incide la radiacién solar, a, el Angulo de altitud solar, y el Angulo acimut de superficie y y, 
el Angulo acimut solar.” Estas relaciones satisfacen el seguimiento continuo del plano de 
incidencia sobre dos ejes y minimizan el angulo de incidencia. Para informacidn detallada 
se puede consultar Braun y Mitchell (1983). 

* Puede ser ventajoso usar una combinacién de ambos métodos de seguimiento para asegurar una mayor precision de 
alineamiento. 

? Seccion 1.5 
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La definicién mas comin de yazon de concentracién, y que es usada aqui, es una 
razon de concentracién por area, y se define por la raz6n del drea de apertura A, con 
respecto al area del receptor A,. Por lo anterior la razon de concentracién es: 

C=-4, (3.1.2) 

Esta razon presenta un limite superior que depende de !a configuracién geométrica 
del concentrador. El siguiente desarrollo ha sido tomado de Rabl (1976) y describe la 
maxima razon de concentracién posible. El desarrollo esta basado en la segunda ley de la 
termodinamica. 

Considere un concentrador circular con area de apertura A, y su receptor con area 
A, visto desde el Sol cuyo radio es R, a una distancia S, como se muestra en la Figura 
3.1.1 . (El receptor se muestra mas haya de la apertura por claridad; el argumento es el 
mismo si éste se encuentra al otro lado de la apertura). 

2 

  

    8   

Figura 3.1.1 Esquema del Sol a temperatura T, a una distancia S del concentrador con apertura A, y area 
de receptor A, (Adaptado de Rab! (1976)). 

Si el concentrador es perfecto, la radiacién proveniente del Sol presente en el area 
de apertura y sobre el area del receptor es la fraccion de la radiacién emitida por el Sol 
que es interceptada. Si bien, el Sol no es un cuerpo negro, para el propdsito de andlisis se 
asume como tal a una temperatura T, y la transferencia radiativa de calor que se lleva 

acabo del Sol al receptor se puede expresar por: 

R2 : 

Q,., =A, —=oT!, (3.1.3) sor a Ss? 

donde el subindice s—r indica la transferencia radiativa que tiene lugar del Sol al receptor, 
A, es el area de apertura del concentrador, R, es el radio de! Sol, S la distancia Tierra-Sol 

y o la constante de Stefan-Boltzman. 

3 Usualmente raz6n de concentracién. 
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En un receptor perfecto (p. ej. un cuerpo negro) se establece que la transferencia 
de energia que llega al Sol es la fraccién E,, de la cantidad que radia A,1,’,. Asi, la 
transferencia de energia por unidad de tiempo desde el receptor al sol se describe por: 

Q,,, =A,oT/E,.,. (3.1.4) 

donde el subindice r->s representa la trasferncia radiativa que tiene \ugar del receptor al 
Sol, A, es el area del receptor y T, es la temperatura del receptor. 

Cuando T, y T, son iguales, la segunda ley de la termodinamica requiere que Q, ,, 
sea igual a Q,.,,. Por lo que de las Ecuaciones 3.1.3 y 3.1.4 

A, $? 
A, REST 

r s 

  (3.1.5) 

y el maximo vaior de intercambio radiativo receptor-Sol E,_, es la unidad, por lo que la 
razén de concentracién maxima para un concentrador que formara una imagen circular 
del Sol en su receptor es: 

A, a 
(4 ~ R?- sen?(a/2) (3.1.8) '@ circular,max 

  

Asi con o/2 = 0.267°, que corresponde a la mitad del angulo sustentado por el Sol 
visto desde ia Tierra, !a maxima concentracién posible para un concentrador circular, 
como es el caso del concentrador parabdlico, es de 45,000. 

Los parametros fisicos y geométricos de los componentes involucrados en el 
colector de espejo parabdlico son los que determinan el nivel de concentracién que es 
posible lograr. En la siguiente seccién se analiza este punto. 

3.2. GEOMETRIA DEL CONCENTRADOR PARABOLICO 
La imagen solar producida por un concentrador depende de la geometria de éste. La 
geometria de un paraboloide de revolucién ha sido selecciona ya que permite la 
concentracién en el foco de los rayos solares que son paralelos a su eje de apertura. Una 
vez concentrados los rayos solares forman una imagen circular adecuada para el 
acoplamiento de la fibra 6ptica que permite la transmisi6n del flujo radiativo solar. 

Para entender como opera el colector de espejo parabdlico, es necesario describir 

las propiedades dpticas del concentrador y las imagenes solares que éste produce. En 

‘E:_s es un factor de intercambio por toda la posible reflexién especular que tiene lugar en e! receptor y es caracteristico al factor de 
configuracion geométrico 
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esta seccién se analizan por primera cuenta el reflector perfecto y mas adelante las 

posibles imperfecciones de éste. 

La ecuacién que describe a un paraboloide de revolucién en un sistema de 
coordenadas xyz es: 

x? + y? = 4fz . (3.2.1) 

La Ecuacién 3.2.1, como es claro, involucra la distancia focal f (distancia medida 
desde el punto focal al vértice), pero no limita las dimensiones del paraboloide. Una de 
estas dimensiones es el angulo de borde 4, que trunca al paraboloide y restringe el 
diametro de apertura D,. En la Figura 3.2.1 se esquematiza el paraboloide de revolucién 
truncado a un angulo de borde definido y se presenta ademas, un corte transversal en 
x=0, de tal forma que permite un analisis simplificado en dos dimensiones. De esta 
manera se establece la analogia entre el paraboloide de revolucién con la rama de una 
parabola, que en términos de sus coordenadas espaciales es: 

y=+v4fz. (3.2.2) 

| Punto foca | 

toe Zz 

F 

    Paraboloide Parabola 

B 
  

  

      

y A y 

x 

+ Ds ———H1 -— Dy2 — 

Figura 3.2.1 Esquema del paraboloide de revolucién y seccién transversal que muestra sdlo una de las 
ramas de la parabola (Adaptado de Duffie y Beckman (1991)). 

Se deduce a continuacién la relacién que existe entra el diametro de apertura D, , el 

Angulo de borde 94, y la distancia focal f. 

Sea la ecuacion de la parabola con vértice en el origen: 

y’ = 4fz, (3.2.3) 

y las relaciones tomadas de la Figura 3.2.1: 
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y tang, = 3.2.4 ano, = (3.2.4) 

y 
send, -+ (3.2.5) 

r 

De la Relacién 3.2.4 se obtiene una expresion para z tal que: 

z=f-—_, (3.2.6) 
tand, 
  

al sustituir la Relacién 3.2.6 en la Ecuacién 3.2.3 se obtiene: 

2. 4f/f-— 
y ae 

o bien, 

  

4fy 22 4f?-—_, 3.2.7 y tané, (3.2.7) 

Asi al sustituir la Relaci6n 3.2.5 en la Ecuacién 3.2.7 se obtiene: 

4f(r, sen9, ) 

send, 

coso, 

r? sen? 6, = 4f? - (3.2.8) 

y al sustituir la identidad trigonométrica cos? $, + sen? , =1, la Relacién 3.2.8 es ahora: 

(1 - cos? ,) = 4f? — 4fr, cos 6,» 

0 bien, agrupando en su forma de binomio cuadrado perfecto tal que: 

1? = (2f-1, cos¢,) (3.2.9) 

Al tomar raiz cuadrada a cada miembro de la Relacién 3.2.9 y obtener un expresién 
para r,:
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2f 
i= (1+0086,) . (3.2.10) 

La Relacién 3.2.10 permite determinar el valor de r, para un cierto Angulo de barde 
6, con una distancia focal f determinada. Al retirar el subindice r de la Relacién 3.2.10 se 
puede tener !a distancia entre el punto focal y cualquier punto sobre la rama de la 
parabola o, en su analogia, la distancia entre el punto focal y la superficie del paraboloide 
de revoluci6n. 

Por otra parte al sustituir en la Relaci6n 3.2.5 el valor de y =D, /2 que corresponde 

a la mitad de! diametro de apertura da lugar a: 

r, = Da . (3.2.11) 
2sen, 
  

Al igualar las Relaciones 3.2.10 y 3.211 conduce a: 

af ___D, 

(1+c0s,)  2sen9,’ 

de modo que al agrupar términos, 

sen 6, D 
1 =. 3.2.12 

(1+cos6,) 4f ( ) 

Al sustituir la igualdad trigonométrica 

seno, oe 
(1+ c0s6,) = tan( .) ’ (3.2.13) 

enla Relacién 3.2.12 resulta en: 

o(8)-9. 
o bien, la relacién que existe entre el diametro de apertura, el angulo de borde y la 
distancia focal : 

Ds (3.2.14) 
" atar( &) 
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Por otro lado, se puede determinar una relacion para el angulo de borde en funcion 

del diametro de apertura y el foco. 

Retomando la Relacién 3.2.7 y multiplicando por 1/y? ambos miembros: 

  

  

1< 4f? 4f 

y* — ytand, 

por lo que: 

4f 3 = 

41-7 (3.2.15) 
y tand, 

y al despejar tan 9, de la Relacién 3.2.15 se obtiene: 

tang, =. (3.2.16) 

Arreglando términos de tal suerte que, en la Relaci6n 3.2.16 aparezca el factor 2y 
que corresponde al valor del diametro de apertura D, , tal que 2y=D,: 

8 

2y 
f 2 

16] —| -1 
(5) 

asi la Relacién 3.2.16 es ahora: 

tang, = ’ 

8f/D, = 3.2.17 
16(f/D,)° -1 

and, 

En resumen Ia Relacién 3.2.14 vincula la distancia focal f y el diametro de apertura 

D, con el angulo de borde 9, : 

f 1 by" Hane" (3.2.18) 
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el Angulo de borde 9,, descrito por AFB (Figura 3.2.1), se puede obtener mediante: 

o, =tan Leable 2r. : (3.2.19) 

y por ultimo, la distancia que existe desde el foco a cualquier punto dentro de la superficie 

del paraboloide es obtenida mediante: 

af 
r=———__, 3.2.20 

1+ cos ( ) 

Un vez establecidos los parametros geométricos involucrados en el paraboloide de 

revolucién se establece el nivel de concentracién que es posible alcanzar de la radiacion 

solar directa. 

3.3 RAZON DE CONCENTRACION EN EL PARABOLOIDE DE REVOLUCION 
La razén de concentracién maxima para un concentrador parabolico es funcién de la 

geometria del receptor’, ya que ésta determina la manera en que son interceptados los 

rayos solares que han sido concentrados. Asi, cada receptor presenta una forma 

particular de interceptar la radiacién solar concentrada establesiendose entonces 

diferentes distribuciones de energia por unida de 4rea. En esta seccién se analiza el 

concentrador parabélico con receptor plano. Este andlisis se basa en el tamafio de la 

imagen solar formada en el plano focal del espejo parabdlico al ser interceptada por un 

receptor circular o plano. 

En la Figura 3.3.1 se bosqueja la radiacién solar directa incidente y como ésta es 

reflejada por la superficie especular del concentrador. Asi, la geometria del paraboloide 

revolucién permite concentrar la radiacién incidente en su plano receptor. Se establece 

que la radiaci6n solar directa se encuentra en un cono angular a=0.53° (el angulo que 

sustente el Sol a la distancia Tierra-Sol, «=32') y que la radiacién entrante es normal a la 

apertura del concentrador. Se especifica que la radiaci6n concentrada impacta un receptor 

circular o plano, el cual se sitta en el plano focal del concentrador. 

Comencemos por determinar algunas relaciones ttiles para el andlisis de la razon 

de concentracion en el paraboloide de revolucién con receptor plano, asi por ejemplo, 

para el diametro de apertura D, se tiene la siguiente relaci6n: 

D, =217,sen9,, (3.3.1) 

  

5 En éste estudio se precisa del andlisis del paraboloide de revolucién con receptor plano. Ya que !a idea, como se describe en el 

capitulo 4, es colocar una fibra éptica en el receptor del espejo parabélico que permita la transmisién a unos cuantos metros de 

energia solar concentrada. 

Se debe tener en mente que en otras aplicaciones especificas del concentrador parabdlico se puede establecer el uso de receptores 

esféricos cuyo andlisis resulta particular (Rab! (1976 y 1985), Duffie y Beckman (1991)) 
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y para el area de apertura es: 

A,= 55. (3.3.2) 

Cono angular 
Receptor . solar, ¢=32" 
Plano - 

     
(4,416) 

    
/————. 0,2 —__ 

Figura 3.3.1 Dimensién de imagen en el concentrador parabdlico. 

De la Figura 3.3.1 se deduce que: 

$ ~ cos(, : 0.267°)' 833) 

donde R es: 

R=r, sen0.267°. (3.3.4) 

Al sustituir la Relacion 3.3.4 en la Relacion 3.3.3 se obtiene D,, tal que: 

° 
D, = weal 02875) (3.3.5) 

o bien, al sustituir 2r, de la Relacién 3.3.1 en la Relacién 3.3.5 se tiene: 

D, sen0.267° (3.3.6) 

D, = send, cos(p, + 0.267°) ” 
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Por otra parte, la concentracién maxima C,,3, se define como la relacién que existe 
entre el area de apertura de captacién del paraboloide de revolucién y el area minima de 
captura para la radiacién que se encuentra en /a imagen solar formada en el receptor, tal 
que: 

Cox =>: (3.3.7) 

donde A, es e! area de apertura y A, el area del receptor. 

Asi, para determinar la concentracién maxima C,,,, para un receptor plano de 
diametro D, en un paraboloide de revolucién con diametro de apertura D, , se establece: 

  

2p? 2 

Com = 22 = 4 = Da, (3.3.8) 
A, rp D; 

4° 

donde al sustituir las Relaciones 3.3.1 y 3.3.5 conducen a: 

2 2 
send, cos 0.267° 

Cmax = (Be) = [sents coslt. +07577) . (3.3.9) 
D, sen0.267 

En la ecuaci6n 3.3.9 se observa que la concentraci6én maxima que se obtiene en un 

concentrador parabdlico con receptor plano depende solamente del angulo de borde 9,, 
sin embargo la Ecuacién 3.3.9 no contempla fa dispersién angular en el receptor. Esta 
dispersion puede deberse principalmente a tres causas: seguimiento solar inapropiado; 

rugosidades inherentes en la superficie (mala calidad en el pulido del espejo) y por mal 

conformado en la curvatura. En la Figura 3.3.2 se muestra la dispersion angular 5 y sus 
tres posibles razones. 

Error de superficie y curvatura 

Error de Seguimiento 

     

   

Segmento del 

concentrador 

Receptor 
  

Cono de radiacién solar 

Figura 3.3.2 Factores que afectan el diametro del receptor. 
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Por lo tanto, el Angulo de dispersion es un factor que debe tomarse en cuenta en el 
disefio del receptor. De no ser asi, una fraccién de la energia concentrada se encontrara 
fuera del area de absorcién en el receptor, lo que puede ocasionar dafios en los 
componentes del mismo. 

Al considerar que la intercepcién de toda la radiacién especular reflejada se 
encuentra en un cono angular con (0.53°+8), la Ecuaci6n 3.3.9 es ahora: 

sen? $, cos" ¢, + 0.2679 8) 
Cray = ————$ (3.3.10) 

sen?(0.267% 5) 

donde el angulo de borde 9, es el unico parametro de la geometria del concentrador que 
se encuentra involucrado. 

En la Grafica 3.3.1 se muestra la concentracién maxima sin dispersi6n (5=0), para 
un receptor plano. Se supone que la radiacién solar ha sido concentrada por un 
paraboloide perfecto, con superficie reflectiva es completamente especular y el eje dptico 
del paraboloide apunta en direccién de la radiacién solar directa. 

  _ 12000 

s £ 10000 + 

“2 8000 + 
aS 
> @ 6000 + 
£3 
3 = 4000 + 

a 

O 8 2000 + 
oO 
a 

0 + + + + + + + +       
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Angulo de borde ¢, [°] 

Grafica 3.2.1 Concentracién maxima para un receptor plano para diferentes angulos de borde. 

En la Grafica se observa simetria alrededor del mAximo que ocurre a un Angulo de 
borde $,=45°, presentandose un valor de concentraci6n maxima préximo a 12,000. 

Por otra parte, la distancia focal optima f, para lograr una concentracién tan alta 

como sea posible, al proponer un receptor plano de diametro D, y un angulo de borde 4, 
que trunca al paraboloide, puede ser obtenida al combinar las Ecuaciones 3.2.18 y 3.3.9 
obteniéndose: 
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_ D, y2 

f= 4tan(>, /2) (Cian) (3.3.11) 

De esta forma, los parametros para el disefio de un concentrador parabdlico 
quedan especificados. Se asegura de igual forma que se obtendra un nivel de 
concentracién maximo. 

Una vez establecidos los parametros geométricos, se presenta a continuacién un 
analisis para determinar la cantidad de energia que llega al receptor. 

3.4. CANTIDAD DE ENERGIA EN EL RECEPTOR 
Al realizar un balance de energia se puede determinar que el calor util Q, esta dado por 
la energia recibida en el absorbedor Q,,, menos las pérdidas de calor al medio ambiente 
Qper Por lo que: 

Q, = Qas 7 Qher = Qars — UT are _ T, )A,; (3.4.1) 

donde la determinacién del coeficiente global de perdidas U (referido a la diferencia de 
temperaturas del absorbedor T,, y la del aire ambiente T,), no es de ningun modo una 
tarea trivial. Este coeficiente depende fundamentalmente del conjunto de materiales 
utilizados y su configuraci6n geométrica. 

La energia Q,,, que se dispone en el absorbedor se determina mediante la relacién: 

Qars = NoAaGy: (3.4.2) 

donde 1, es la eficiencia optica del colector, A, es el area de apertura del concentrador y 
G, es la irradiancia solar directa que incide sobre el colector. 

La eficiencia dptica n, del colector esta dada por: 

No =f Pr Tavs Sars ¥ F, (3.4.3) 

donde f, es la fracci6n no sombreada por soportes y absorbedor, pr es la reflectancia del 
espejo, t,,, eS la transmitancia del envolvente del absorbedor, ap, es la absortancia del 

absorbedor, y es el factor de configuraciébn geométrico (que depende fundamentalmente 
de !a distancia focal f y el Angulo de borde ¢,), y por ultimo F es el error de dispersi6n (que 
depende de la dispersién angular). 

Si la eficiencia instantanea del colector es: 
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entonces, 

Q, UT, -T, A, UlTans - Ta 1 he = Qiong UlTate = Ts) Ar =Ne —UTans = Ta) 1 (3.4.5) 
A,G, G, A, G, c 

Para mejorar la eficiencia del colector habra que mejorar la eficiencia 6ptica del 
concentrador, disminuir las pérdidas térmicas y aumentar la concentracién. E! 

funcionamiento de un paraboloide de alta concentracién es altamente sensible a las 
propiedades oépticas del sistema. 

A continuacién se determina la cantidad de calor Q, que se encuentra llegando al 
receptor antes de ser absorbida por el absorbedor. 

Al proponer que no hay errores en las propiedades reflectivas del espejo, ni en el 
seguimiento solar suponemos que F=1, 0 en otras palabras, el Angulo de dispersién 5=0, 
podemos escribir de nueva cuenta la energia Q,,, en el absorbedor como:: 

Qars = Tabs abs (f, Y Pr A,G,) = Tabs OapsQ, 5 (3.4.6) 

donde los términos entre paréntesis son Q,, que es la energia en el receptor que impacta 
al absorbedor. 

Como se ha examinado hasta ahora, en un concentrador parabolico perfecto, los 
rayos que son paralelos al eje de éste, son todos reflejados y pasan a través de su punto 
focal. Sin embargo, los rayos solares no son completamente paralelos, ya que a la 

distancia Tierra-Sol el diametro solar sustenta un Angulo a=32’ provocando que su foco no 
sea puntual sino una regién. 

La imagen solar se forma en el plano focal del concentrador, donde se localiza el 
receptor. Para obtener una imagen del Sol bien definida, el paraboloide debera tener una 
distancia focal f grande relativa a su diametro de apertura D,. Asi, al tener un diametro de 
apertura pequefio comparado con la distancia focal, la direccién de la radiaci6n reflejada 
es casi normal al plano focal para crear una imagen solar definida. Sin embargo, una 
distancia focal grande relativa a la apertura puede no ser un disefio practico, ya que el 
aumento de la distancia focal se traduce en una mayor precision de seguimiento y un 
complicado conformado del paraboloide de revolucién. 

Cuando la distancia focal f es corta comparada al diametro de apertura D,, se 
formaran imagenes elfpticas por la reflexién propia del borde del espejo a excepcién de 
una pequefia regién cercana al centro del espejo, tal como se observa en la Figura 3.4.1. 
Una reflexién sin deformacién ocurre desde el centro del espejo y el didmetro de la 
imagen del Sol Dims sin distorsién formada en el plano focal es: 

Dins = 2 f tanié'’= f/107.3, (3.4.7) 

donde f es la distancia focal y 16’ es la mitad del cono angular solar. 
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donde f es la distancia focal y 16’ es la mitad del cono angular solar. 
Alrededor de la imagen Solar sin distorsi6bn se recibe una cantidad menor de flujo 

de energia por unidad de area como consecuencia de las imagenes elipticas formadas en 
el plano focal (Siegel y Howell (1981)). 

Diferencial de area 

dA 
\ & GC, 
  

    
~~«Narmal al reflector 

SECCION AA 

  
  

  

  

  
A Area de la imagen 

del Sol=a{ {tan 2)" 
2a2 2 

ant? &F 
Receptor " 4 

  

Area de la elipse 

  I f 1 
Figura 3.4.1 Imagenes formadas en el plano focal del concentrador solar de espejo parabdlico 

(Adaptado de Siegel y Howel (1981)). 

De la Ecuacién 3.4.7 se establece que el area de la imagen solar Aims sin 
deformaci6n es: 

a? 2 

Aims = r( tan) =f? , (3.4.8) 

donde la igualdad que se presenta en la Ecuaci6n 3.4.8 es valida para fines practicos ya 

que el cono angular solar a, es muy pequefio. Se debe tener cuidado al evaluar la 

Ecuacién 3.4.8, ya que a debe ser expresada en radianes. 

Por otra parte, el area de la elipse A, se obtiene mediante la proyeccién sobre el 

receptor del area de la imagen solar formada en la seccién transversal de un cono de luz 

originado a un angulo 4 y a una distancia r (Figura 3.4.1): 

a? 

ne? >" A, cosé . (3.4.9) 
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se encuentra dentro de la imagen solar es (se supone una iluminacién uniforme sobre 
toda la elipse): 

Ans. “4 __(£)" cose, (3.4.10) 
  

en tanto que la energfa recibida en un elemento de area dA del borde del reflector es 

G,dAcos(/2). Si pr es la reflectancia del espejo, la energia por unidad de tiempo Q, 

incidente en el plano focal y dentro de la imagen solar es: 

dQ, = G,dacos{?}p4(4) coso, (3.4.11) 

donde el elemento de area dA en el borde del paraboloide se puede expresar por: 

2 
dA=2nr senql(dr)” + (rde)"] =2ar send cal) + J . (3.4.12) 

Como se presenté en la Ecuaci6n 3.2.10, los parametros r, f y 6 estan relacionados 

por r= 2f/(1+ cos$), lo que conduce a (1/r)(dr/do) = tan(>/2), por lo que al sustituir esta 

relacién en la Ecuacién 3.4.12 se tiene: 

Ms 
dA= 2 nr? send aa tane(2) + | - 2 nr? send dd sec{2) . (3.4.13) 

Al sustituir la Relaci6n 3.4.13 en la Ecuacién 3.4.11 se obtiene: 

dQ, = 2xf?p,G, sendcosd do. (3.4.13) 

Para determinar ia energia por unidad de tiempo que llega al receptor, basta con 

integrar la Ecuacién 3.4.14 desde $m, (el Angulo provocado por la sobra del receptor) 

hasta 9, (el Angulo de borde). El angulo de sombreado provocado por el receptor se 
muestra en ja Figura 3.4.2. 

De esta manera, la energia por unidad de tiempo que llega al receptor Q, se 
determina por: 

64



  

  

    
  

  

CONCENTRADOR SOLAR 

$n, 

fdQ, = 2nf?p,G, fsengcos¢ do, 
$min 

Q, = xf? PrG,(sen? o, = SEN? Onin)» (3.4.15) 

a 

Receptor plano ¢ 

Sombra = G 

debido al ~{_{P min ¢ 4 ® 
receptor - 

Sa 

a 

  

1 4 
t f 1 

Figura 3.4.2 Sombra provocada por el receptor (Adaptado de Siegel y Howel (1981)). 

Si se utiliza la Ecuacién 3.2.18 para determinar f en funcién del 4rea de apertura 
A, y el angulo de borde 6, , obtenemos: 

poe (3.4.16) 
4n tan*( *} 

2 

que al ser sustituida en la Ecuaci6én 3.4.13 Q, es ahora: 

(sen? $, ~ sen? nin) 
Q, = 

4 tan?(*) 
2 

Como se planted, la energia incidente Q, en el receptor depende de los parametros 

éptico-geométricos de! concentrador y receptor. Asi, el factor f, y se obtiene de comparar 
los términos de la Ecuacién 3.4.6 y con ia Ecuacién 3.4.17, por lo que: 

pgA,G,. (3.4.17) 

(sen? $, ~ sen? nin) hy (3.4.18) 
4 tan*( *} 
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Este factor f, y depende Unicamente del angulo de borde 94, al cual el paraboloide a 
sido truncado. En la Grafica 3.4.2 se presenta dicho factor para diferentes angulos de 

sombreado (bmin=0, bmin=5° ¥ bmin=10°). En la grafica se observa el decaimiento del factor 
fy al ir aumentando el angulo de borde ¢$,. Este comportamiento se debe al tamajio finito 
del Sol, que al reflejarse en la superficie del espejo parabdlico produce imagenes elipticas 
en el plano focal. Conforme aumenta el Angulo de borde, el semieje de estas elipses se 
incrementa, causando que en el plano receptor se presente dispersi6n cada vez mayor y 
por ende la energia capturada en el area del receptor disminuye comparada a la energia 
colectada.® El comportamiento asintotico de las diferentes curvas que presentan angulo 
de sombreado con respecto a la curva que no presenta angulo de sombreado, demuestra 
que aun para angulos de sombreado pequefios, cuando el angulo de borde aumenta la 
dispersion en el plano receptor aumenta. 
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, 
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Grafica 3.4.2 Comportamiento del factor f, y al ir aumentando el Angulo de borde $, del paraboloide y 
presentar diferentes Angulos de sombreado $min, 

La eficiencia éptica n, puede ser representada como el producto de la eficiencia 
de! absorbedor nap, por la eficiencia de captacién en el receptor n,,, de tal suerte 

QUE! Ne = Nas Mer = (Tats ars )( f, ¥ PRF), donde la eficiencia de captacién en el receptor no, 

es: 

Ther = fy PRP. (3.4.19) 

Se puede determinar entonces que: con angulos de borde y de sombreado 
pequefios se logra tener una mayor eficiencia de captaci6n. 

° Simon (1958a) obtiene para un concentrador parabdlico, la raz6n entre la energia Ea incidiendo en la imagen solar formada en el 
plano focal y !a energia total E cayendo en un clrculo de radio r. Los valores que son obtenidos por la Ecuacién 3.4.18 estan en 
acuerdo al estudio que realiza Simon, sin embargo, en su estudio no considera el angulo de sombra provocado por el receptor. 
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Por otra parte, al sustituir la distancia focal optima f, (Ecuacién 3.3.11) en Ja 
Ecuacién 3.4.13 se obtiene la maxima energia por unidad de tiempo disponible en el 
receptor del paraboloide: 

2 

Qy mex = 0 —_? _¢,,.) PrG,(sen? o, ~ sen? nin) (3.4.20) 

t6tan*( *} 

donde D, es el diametro del receptor, 6, el Angulo de borde del paraboloide, dj, el Angulo 
de sombreado provocado por el receptor, G, la radiacién solar directa, pp la reflectancia 
de la superficie del paraboloide y C,,,, la concentracién maxima (Ecuacién 3.3.10). 

La Ecuacién 3.4.20 presenta de manera implicita los factores dptico-geométricos 
del colector y por lo tanto la eficiencia de concentracién en el receptor Ne Esta ecuacién 
evaltia la energia por unidad de tiempo que se puede obtener en un disefio adecuado del 

concentrador basado en el diametro del receptor y su angulo de borde. Esta resulta de 
gran utilidad y se escribe por simplicidad como: 

QO. max = nfe PrG,(sen? >, -sen? ® nin) (3.4.21) 

La ecuacién 3.4.20 se escribe de nueva cuenta como: 

Q D,” (sen? >, - sen? ® min) 
= 7 a * 

tmax 

4 4tan? (*} 

  (Cmax) PRG» =ArGoPr(f¥Cmax) (3.4.22) 

donde se observa entre paréntesis, el producto f, y el cual penaliza la concentracién 
maxima. En la Grafica 3.4.3 se presenta el producto f, y Cna, y establece en funcion del 
Angulo de borde del paraboloide la maxima concentracion posible para la maxima 
captaci6n de energia. Se observa es esta misma grafica que la maxima captacion de 

energia, aunada a la maxima concentracién posible, ocurre a un angulo de borde $,=40° 
aproximadamente y presenta un valor cercano a 9,000. 

No debe olvidarse que todo el andlisis realizado a lo largo del capitulo es para un 
receptor plano, y no debera generalizarse para receptores esféricos. 

Por otro lado, es necesario especificar la distribucién espacial de ja radiacién 
incidente por unidad de area presente en el receptor. Es necesario establecer éste 
parametro, ya que de éste depende el comportamiento térmico de la fibra dptica en la 
transmisién de flujo radiativo solar concentrado, como se vera mas adelante. Si bien se 
cuenta con diferentes estudios de la distribucibn de la energia en el receptor del 

7 Laconcentracién maxima Cmax incluye el error de dispersion F, ya que esté depende del angulo de dispersién 8. 
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concentrador (p. ej. Simon (1958b)), se ha supuesto, una distribucién normal de energia 

en el area del receptor, la cual presenta diferentes amplitudes de distribucion, de tal suerte 

que permitira evaluar diferentes comportamientos térmicos en la fibra Optica durante la 

transmisién de energia. 
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Grafica 3.4.3 Producto fy por la concentracion maxima. 

3.5 DISTRIBUCION DE LA RADIACION INCIDENTE EN EL RECEPTOR 

Para obtener la radiacién incidente en el receptor, se ha supuesto que esta proviene de 

un espejo parabdlico cuyo eje es alineado a la incidencia solar y no presenta distribucion 
angular en e! area del receptor, por lo que se establece entonces que: 

Ge mor = ee , (3.5.1) 

donde G, max eS la radiacién incidente maxima en el receptor, a es el coeficiente de 

amplitud de distribucién y determina la forma de la distribucién radial, r la coordenada 

radial del receptor, R, el radio del receptor € I es la integral para el area de distribuci6n, tal 

que: 

2 
2x C 

I= ffe™ rdrdo , (3.5.2) 

asi I es entonces: 

  I= ui (1-e*). (3.5.3) 
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Al sustituir la Relacién 3.5.3 en la Ecuacion 3.5.1 se obtiene: 

ae ta 
Gy max = Qrmax aRi(1- 6") e) . (3.5.4) 

La Ecuacién 3.5.4, permite establecer la energia por unidad de tiempo y unidad de 
area que se presenta en el receptor a diferentes distancias radiales. De éste modo la 
funcién de distribucién radial de la energia disponible en el receptor es: 

-(¢) 
ae 

r= aRi(ne) (3.5.5) 

la cual establece en funcién de la amplitud de distribucién a, las diferentes distribuciones 
de energia por unidad de area de manera radial. 

Por otra parte, para establecer una distribuci6n homogénea basta con tomar el 

limite cuando a0, tal que: 

“(a : . ae 1 

Md SO aRee) | ARE 699) 

por lo que para una distribuci6n homogénea se tiene: 

_ Q, max 
rmax ~~ . 

mR? 
G (3.5.7) 

Al sustituir !a Ecuacién 3.3.120 en la Ecuacion 3.5.4, la radiacién incidente maxima 

con distribucién radial se puede escribir como: 

rmax ~ 

-{z) 2 
cae | De been? 
nRi(1- e*) |" t6tan*(&] (Cre) PaGu{sen” 6, - $8? Fn), (3.5.8) 

2 

0 bien como funcidén de la longitud de onda como: 
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“ . ota) D2 — 
Gs max = Jorma = nRi(1- 6") T voune(’s) (sen , - sen ®nn) [Ona Gnas® 

2 

(3.5.9) 

En la Grafica 3.5.1 se presenta la distribucién para diferentes amplitudes de la 

radiacion incidente (Ecuaci6n 3.5.4) en el receptor de radio R, (la cantidad de energia y el 

radio de receptor son arbitrarios). 
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Grafica 3.5.1 Distribucién radial en el receptor de la energia por unidad de area y por unidad de tiempo. (La 

cantidad de energia y el radio son arbitrarios). 

Por uitimo, para completar la discusion del concentrador de espejo parabdlico, hace 

falta considerar la reflectancia pp de la superficie especular. Este parametro es analizado 

en la siguiente seccién. 

3.6 MATERIALES REFLECTIVOS 
Los concentradores solares dependen de la superficie reflectiva para concentrar los rayos 

solares en una pequefia area. La calidad de la reflectancia de la superficie, es una medida 

de 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 comparaci6n al Angulo de incidencia; asi, una 

superficie ideal refleja todos ios rayos en un Angulo igual al Angulo de incidencia, como se 

establece en la Ecuaci6n 1.9.2. 

Generalmente estas superficies son de plata o aluminio pulido. Donde la plata 

pulida tiene una alta reflectancia (98%) para el espectro de energia solar (Granquist 

(1991)). Actualmente las superficies reflectivas usadas son hojas de aluminio las cuales 

son relativamente baratas. Sin embargo, sus desventajas son una moderada reflectancia 

especular (85% cuando son nuevas) y baja tolerancia al medio ambiente. Estas 
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CONCENTRADOR SOLAR 

superficies pueden ser protegidas de la corrosién atmosférica por material transparente a 
lo que se le denomina espejo de segunda superficie (Kreith y Kreider (1978)). 

Un reciente concepto bajo desarrollo, es la aplicacién de plata como cubierta 
reflectiva directamente a una superficie estructural de acero inoxidable o aluminio (Stine 
(1994)). Estas superficies cuentan con una proteccién elaborada por la técnica so/-ge/ que 
es aplicado como pintura y cuando seca forma como una cubierta de vidrio delgado. 

En la Grafica 3.6.1 se presenta la reflectancia espectral para plata y aluminio 
(Heggen (1988)). Se puede observar que en la regién del ultravioleta, el aluminio presenta 
mejor reflectancia que la plata. Por el contrario, la plata presenta una reflectancia mayor 
en la region de! visible al cercano infrarrojo. 
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Grafica 3.6.1 Reflectancia espectral palta y aluminio. (Adaptado de Heggen (1988)). 

Peliculas plasticas aluminizadas son actualmente usadas en el disefio 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 concentracion 

solar por varios afios. Si bien las propiedades opticas y mecanicas de casi todos los 
plasticos se degradan por larga exposicién a rayos ultravioleta, agregando estabilizadores 
se logra aumentar su estabilidad. 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 disefios. 

Si bien, un disefio adecuado del concentrador con un apropiado revestido de 

material reflejante permite la concentracién de la energia solar en su receptor, esta 

energia disponible requiere de una aplicacion directa en el absorbedor o bien una 

conversion de energia para su transporte. 

Para el transporte de energia solar sin conversién se plantea el uso de fibras 

épticas. Estas permiten transportar con pocas pérdidas la energia radiativa a un punto de 

aplicacién determinado. En el! siguiente capitulo se analiza el acoplamiento geomeétrico 
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CAPITULO 3 

adecuado entre una fibra éptica y un concentrador parabdlico. Se presentan ademas, las 
ecuaciones que permiten estimar en la fibra Optica !a eficiencia de transmisi6n y la 
potencia de salida al final de la fibra éptica. Para motivar la investigacién en el uso de 
fibras épticas como transmisoras de flujo radiativo solar concentrado se presentan como 
tentativa dos posibles aplicaciones que permiten enfatizar las ventajas que ofreceria un 

dispositivo de esta indole. 
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ACOPLAMIENTO FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

  

A PESAR de que el uso de fibras opticas para transportar energia ya ha sido propuesto, 
no hay en la literatura un estudio del dptimo acoplamiento entre estos dos 

dispositivos. En este capitulo se presenta un analisis para el acoplamiento entre una fibra 
Optica y el concentrador parabdlico. Este arreglo permite guiar una decena de metros la 
energia solar concentrada, disponible en el receptor, mediante el uso de una fibra dptica. 

Este estudio se usa una fibra éptica de SiO, tipo comercial (con bajo contenido de 
iones metalicos y radicales OH), lo que conduce al disefio propio del concentrador. La 
raz6n para establecer este esquema de disefio, se debe a que los materiales que 
constituyen la fibra 6ptica, deben presentar la menor atenuacién posible al espectro de 
radiacion solar comprendido entre los 0.29 y 2.5um.’ Se debe recordar que los 
parametros geomeétricos implicados en la fibra 6ptica dependen de los materiales que la 
constituyen,” resulta claro que, es mas facil confeccionar un espejo de tipo parabdlico que 

elaborar los materiales de una fibra dptica. 

En este capitulo se presentan las expresiones que permiten estimar la cantidad de 
energia solar concentrada que es transmitida por la fibra optica. De igual forma se 
establece la eficiencia de transmisi6n y la cantidad de energia absorbida durante dicho 
proceso. Una vez establecidas estas formulaciones son evaluadas mediante una hoja de 
calculo. 

Al final del capitulo se presentan de manera tentativa dos aplicaciones de! uso de 
fibras épticas como conductoras de flujo solar concentrado. La primera aplicacién se 
encamina al uso de energia solar en la produccién de hidrégeno por fotoelectrdlisis. Se 
obtiene en éste primer estudio la eficiencia teérica de conversién del sistema por primera 
ley de la termodinamica. 

4.1. ACOPLAMIENTO DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS 
La idea es acoplar una fibra éptica en el receptor del concentrador parabdlico, de tal 
suerte que, la energia concentrada disponible sea capturada por la fibra Optica y sea 

transmitida. En la Figura 4.1.1 se muestran los parametros geométricos involucrados, 
tanto en el concentrador como en la fibra éptica. 

El Angulo de admisién maximo (Ecuacién 2.2.5) medido entre el eje longitudinal y el 
rayo critico de admisién es: 

1 Seccién 1.6 

2 Seccion 2.2 
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Ona =sen( fa), (4.1.1) 

  

  a 
Ns Le ny Nicleo 

Revestimiento 

  

  

    

  

  

  

  

SO max 

  

  
        

Angulo de 

pe admisién 1] 4 g 2 Gman= sen | —, jn?-n2 
Be maximo mar ny 1 2 

J 
1 I f 

    

  

Figura 4.1.1 Parametros geométricos para el acoplamiento entre la fibra Optica y e! paraboloide. 

como se observa, el angulo depende de los materiales del nucleo y del revestimiento con 
indices de refraccién n, y nz respectivamente. De esta forma el Angulo de aceptacién @, en 

la fibra Sptica para que ocurra reflexién interna total esta limitado en 0 < 0, <Omay. 3 Por 
tanto el angulo de borde 9, del paraboloide debera ser igual o menor al angulo de 
admisi6n maximo de la fibra dptica: 

$, SO pax» (4.1.2) 

por lo que el Angulo de borde debe satisfacer: 

6, sson(4 Jel “Te, (4.1.3) 
3 

donde: n,, Nz y n3 son los indices de refraccién del nucleo, del revestimiento y del medio 
circundante, respectivamente. * 

Ya que la concentracién maxima depende del angulo de borde 9,, al igualar éste 

3 Seccién 2.2 

4 El medio circundante a la entrada de la fibra optica es aire, por lo que se considera un valor para na= 1. 
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FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

con el a 4ngulo maximo de aceptacién de fa fibra dptica 6,,, , tal que 6, =O... S€ 

asegura un nivel de concentracién maximo (Ecuaci6n 3.3.10) a la entrada de la fibra. Asi 
se tiene que la concentracién maxima es ahora funcién del angulo de aceptacién de la 
fibra Optica: 

_ $€N? Bmax COS? (Binax + 0.267°+ 8/2) 

mex sen?(0.267°- 8/2) 
  , (4.1.4) 

donde 8 es Angulo de dispersién de la radiacion solar que llega al receptor. ° 

Por otra parte, para obtener la distancia focal optima f,. (Ecuacién 3.3.11) que 
permite un nivel de captacién solar tan alto como sea posible, el radio del receptor R, debe 
ser igual al radio del nucleo de la fibra éptica R, , tal que: 

R, =R,, (4.1.5) 

de esta forma la distancia focal éptima f, (Ecuacién 3.3.11) es funcién del angulo de 
aceptacién de Ia fibra éptica 6,3, y el radio de su nucleo R,,: 

rt max | a Oe 
El diametro de apertura D, del paraboloide, se puede determinar mediante la 

Ecuaci6n 3.2.14, de modo que: 

(Crrae)”- (4.1.6) 

  D,=4 tar( Sass) f,, (4.1.7) 

o, al utilizar la Ecuaci6én 3.3.9 con $, =6,,.,€8 simplemente: 

SEN O may £05 Ora + 0.267°+ 8) 
D, = D,. (4.1.8) 

ser{ 0.267 OF 5) 

De esta manera los parametros involucrados para el disefio del concentrador 
parabédlico son dependientes del tipo de fibra optica utilizada. 

Las diferentes propiedades de transmisién de los materiales que constituyen las 

5 Figura 3.3.2 
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fibras pticas establecen la eficiencia de transmisién. En la siguiente seccién se establece 
la eficiencia de transmisi6n y la cantidad de energia que se encuentra presente en la 
salida de la fibra dptica. 

4.2 TRANSMISION DE ENERGIA SOLAR CONCENTRADA 
La fibra optica, permite guiar a unos cuantos metros, la energia solar concentrada que se 
encuentra disponible en el receptor del colector parabdlico. Sin embargo, durante el 
proceso de transmisién se pierde energia por absorcién y dispersion. 

Comencemos por estimar la energia por unidad de tiempo disponible a la entrada 
de ia fibra éptica Q.,,, que impacta el area de su nucleo, (relacionada a la energia en el 
receptor del paraboloide, Ecuacion 3.4.21). Esta se determina por: 

Qo = 43 (1~ Pp )PRGp(SEN? Onax — SEN? > nin)» (4.2.1) 

al sustituir la distancia focal éptima f, (Ecuaci6n 4.1.6), resuita en; 

R2 

Qon = wone(S) = P1)PRGp (SEN? Opay ~ SEN” Opin) (4.2.2) 
8 

4tan? (Se 
2 

donde: R, es el radio del nucleo de la fibra dptica, 6,,,, el Angulo maximo de aceptacidn de 
la fibra dptica, Cig, la concentracién maxima como funcidn de Oma, PR la reflectancia de 

la superficie del paraboloide, G, la irradiancia solar directa, $,;, el Angulo de sombreado 
provocado por la fibra optica sobre el paraboloide y p; son las pérdidas de tipo Fresnel 
que ocurren al paso de radiacién de un medio con cierto indice de radiacién a otro con 
indice de refraccion diferente. 

La determinacion de p,; se hace mediante la ecuacién de Fresnel (Ecuacion 1.9.7) 
al establecer que: el Angulo de incidencia 6, se encuentra en el rango 0<6<6,,,,, donde 

8 es el Angulo de admisi6n de la fibra dptica y 0,,., es el Angulo de admisién maximo, y 
que el angulo de refraccién 82 es igual al Aangulo maximo de penetracidn 9, . 

Al utilizar la ley de Snell (Ecuacién 2.2.3) donde n, es el indice de refraccién del 
nucleo de la fibra Optica y suponer n3=1 (indice de refracci6n del aire), se establece en la 
Ecuacién 4.2.3 la reflexion de la luz no polarizada que tiene lugar en Ia interfaz del nucleo 
de la fibra dptica y el aire circundante. De esta manera en la Ecuacién 4.2.3 se establece 
la fracci6n de la intensidad de radiacién que es reflejada por la superficie del nucleo de la 
fibra Optica y constituye parte de las pérdidas en la transmision de energia solar 
concentrada. Las pérdidas por reflexion a la entrada de la fibra optica se determinan por: 
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FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

tan*[son( S228) - °, sen*{ sen 22821) - 7 
1 nN + ny 

2 
tan?[ son( 2222) + @, son*| sen" 220°) + ° 

1 ny 

donde n, es el indice de refraccién del nucleo de Ia fibra éptica y 6, esta comprendido en 
0<0<0,3.- 

  

  0; = (4.2.3) 

En la Grafica 4.2.1 se presenta el comportamiento de la reflectancia p; para 
diferentes Angulos de admisién al considerar una fibra dptica con nucleo de SiO, cuyo 
indice de refracci6n n,=1.57. 
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Grafica 4.2.1 Reflectancia de la [uz no polarizada para diferentes Angulos de admision en la interfaz aire y 
nucleo de la fibra éptica con indice de refraccién n, =1.57. 

Como se observa en la Grafica 4.2.1, para angulos de admisién menores a 40°, se 
establece un comportamiento aproximadamente lineal con un rango pequefio en las 
pérdidas por reflexién. Mientras que para anguios mayores a 50°, la reflectancia presenta 

un aumento acentuado. 

Si bien el indice de refracci6n depende de la longitud de onda y de la temperatura, 
esta dependencia no es fuerte para el SiO,. La variacién de su indice de refraccion para 
las longitudes de onda comprendidas entre los 0.29 y 2.5m, que corresponde al espectro 
solar, se mantiene en un rango de +5%. En tanto que la variacién del indice de refracci6n 
con respecto a la temperatura se mantiene en un rango de +0.5% a temperaturas entre 25 

y 800°C (Bansal y Doremus (1986)). 

Por otra parte, de la Ecuacién 2.3.2 se obtiene la energia por unidad de tiempo a la 
salida de la fibra éptica Q,.;, como: 
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L Bye 
10. 10 

(4.2.4) 

  

Qa =Q sal ent 

donde: Q,,; es la Ecuacién 4.2.2, L es el largo de la fibra optica y dB,,, es la medida de 
atenuacién en decibeles por unidad de longitud. 

La diferencia entre la energia por unidad de tiempo a la entrada Q.,; y la energia 
por unidad tiempo a !a salida Q,,, determina la cantidad de energfa por unidad de tiempo 
absorbida Q,, por e! nucleo de la fibra éptica durante el proceso de transmisi6n: 

Qs = Qen ~ Qe, (4.2.5) 

y la eficiencia de transmisi6n yn, se define como: 

Qu =e, 4.2.6 W=G (4.2.6)   

ent 

En la siguiente seccién se evaluan los parametros que se presentan en las 
secciones 4.1 y 4.2, al establecer el tipo de fibra optica utilizada como guia de onda para 
la transmisi6n de la energia solar concentrada. La evaluacién de estos parametros se ha 
implementado en una hoja de calculo® que permite de manera facil y conveniente realizar 
los calculos de las diferentes expresiones que se obtienen. 

4.3 EVALUACION DE PARAMETROS FIBRA OPTICA-CONCENTRADOR SOLAR 
Las propiedades de transmisién de Ia fibra éptica marcan la pauta para elegir el tipo de 
fibra a utilizar. Esta debe presentar una atenuacién baja en e! rango entre los 0.29 y 
2.5um cuando se demanda la transmisién de energia solar concentrada en aplicaciones 
terrestres.’ Una atenuacién de bajo nivel implica: una eficiencia de transmision alta y se 
asegura una baja cantidad de energia absorbida durante el proceso de transmisién. Este 
ultimo punto es importante, ya que durante el proceso de transmision la energia absorbida 
provoca el calentamiento de la fibra dptica y las condiciones dpticas y fisicas para una 
adecuada transmisi6n se encuentran ligadas a la temperatura. 

Para diferentes tipos de fibra Optica se establece la temperatura maxima de 
operaci6n para evitar que ocurra degradacién permanente en los componentes que la 

constituyen. Asi por ejemplo, en fibras dpticas comerciales el rango tipico de 
temperaturas maximas de operacién se encuentra entre 45 a 400°C aproximadamente 
(Hecht (1990)). Las temperaturas maximas de operacién cercana a los 45°C, por lo 
general, se encuentran vinculadas a fibra épticas de materiales plasticos, mientras que los 
rangos entre los 360 a 400°C estan presentes en dxidos de semiconductores (Poly- 

8 Microsoft Excel. Versién 5.0a. 

7 Seccion 1.6, 
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FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

optical; Polymicro Technologies). 

De esta manera se ha decidido utilizar las propiedades fisicas de una fibra Optica 
de tipo comercial de silica con bajo contenido en su nticleo de iones metalicos, tales 

como: Fe”, Cu’? y Ni’, asi como también bajo contenido de radicales “OH. En la Grafica 
4.3.1 se presenta la atenuacién tipica para este tipo de material (Polymicro Technologies). 
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Grafica 4.3.1 Atenuacién de la fibra dptica en funci6n de la longitud de onda. 
(Adaptada de Polymcro Technologies). 

En particular, esta fibra éptica se fabrica en muy diversos diametros. En la Figura 
4.3.1 se presenta un esquema del equipo usado para acoplar el nucleo y el revestimiento 
que permite formar la guia de onda. Una vez que ésta es conformada, es comun recubrir 
con material plastico para ofrecer proteccién a ralladuras y suciedad en su superficie, asi 
como también la inclusién de impurezas al nucleo; en especial la difusiébn del agua 

proveniente del medio ambiente. 

Para didmetros superiores a 1mm, debido a las propiedades fisicas de la silica a 
temperatura ambiente, se tienen guias de onda rigidas, motivo por el cual el nucleo de las 
fibras épticas se fabrican con diametros del orden de 10 a 1000,m, lo que permite obtener 
una flexibilidad provechosa en la manipulacién de la guia de luz. 

En éste estudio se ha supuesto un didmetro en el nucleo de la fibra 6ptica D,=5mm, 

lo que implica el uso de una guia de onda rigida, sin embargo, ésta puede ser moldeada 

con diversas formas segun se requiera. Se ha establecido ademas un Angulo de admision 

maximo Ona,=12° derivado de los materiales usados en el nucleo de la fibra y el 

revestimiento (Polymicro Technologies). Mediante el diametros del nucleo y el Angulo de 

admisién se establecen las caracteristicas del sistema concentrador definido por el 

paraboloide de revolucién. 

ESTA TESIS HO DEBE * 
SalI BE LA BIBLIOTECA 
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Silica con alta pureza 

Silica con impurezas 

Horno de fundicién 

Monitor de diametroy revestidor 
de protector plastico. 

Protector plastico Nucleo 

. +}——_ Revestimiento   
Figura 4.3.1 Esquema de conformado del SiO, para elaborar una gula de onda. 

(Adaptado de Hecht (1990)). 

Para realizar los calculos se supone el didmetro del receptor igual al didmetro del 
nucleo y el angulo de borde del paraboloide igual al Angulo de admisién maximo de la 
fibra éptica, esto es: 

D, =D, = 0.005m, (4.3.1) 

9, =O na, = 12°. (4.3.2) 

Una vez evaluadas las Relaciones 4.1.4, 4.1.6, 4.1.7 se escriben en la Tabla 4.3.1. 
Se determina que estos parametros son los mas apropiados para describir al paraboloide 
revolucién en un adecuado acoplamiento con la fibra éptica propuesta. En los calculos 
realizados en éste trabajo se han despreciado los 4ngulos de sombreado y de dispersién, 
esto €S: bmin =O y 5=0. Situacion hipotética que permite establecer una cota superior en la 
captacién de energia, pues se supone que la energia captada que no ha sufrido 
dispersién por el paraboloide y ta colocacién de la fibra éptica no provoca sombreado en 
el area de captacién. 

  

    

D, = 0.005m 
6, = 12° 

min = 0 

6 = 0 
Cmax= 1900.7 
fo = 0.519m 
D, = _0.218m 
  

Tabla 4.3.1 Parametros del paraboloide de revolucién. 
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FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

La superficie reflectiva con la que el paraboloide es recubierto, permite concentrar 
la energia radiativa solar. En éste estudio se ha planteado el uso de plata o aluminio como 
material reflectivo. Por comodidad se delinea nuevamente en la Grafica 3.6.1 la 
reflectancia espectral para plata y aluminio presentada en la Grafica 4.3.2 . 

Por otra parte, en la Grafica 4.3.3 se presenta la distribucién espectral para G,, 
para diferentes masas de aire. Se, ha determinado por integracion numérica los valores de 
885.5Wim* para AM1, 835.7W/m? para AM1.5 y 759.9W/m? para AM2. En esta grafica se 
observan claramente las zonas de absorcién de la radiacién solar por la atmdsfera 
terrestre. 
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Grafica 4.3.2 Reflectancia espectral palta y aluminio. (Adaptada de Heggen (1988)). 
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Grafica 4.3.3 Distribucién espectral de fa irradiancia directa. (Adaptada de Chopra y Das (1981)). 

Para estimar tas pérdidas de tipo Fresnel provocadas por la reflexién no polarizada 

de la radiacién al pasar de un medio a otro con indices de refracci6n diferentes se evaiua 

la Relacién 4.2.3 en 0< 6, <12° y con n,=1.57 que corresponde al indice de refraccién 
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del nucleo de la fibra dptica (Polymicro Technologies). Se estima entonces que las 
pérdidas por reflexién a la entrada de la fibra optica, se mantienen en promedio en un 4% 
para el intervalo 0 < 6, < 12°, es decir p,=0.04. 

Para estimar la energia Q.,, por unidad de tiempo a !a entrada de la fibra optica se 
establece la Ecuaci6n 4.3.3. Esta ultima se obtiene al sustituir la distancia focal optima f,, 

el Angulo maximo de aceptacin 0,,,, y las pérdidas por reflexion p; en la Ecuacion 4.2.1: 

Qen = [Oeud’ =n (0.519)” (1~ 0.04)(sen? 12°) fom Gx, (4.3.3) 
0 0 

En la Tabla 4.3.2 se escriben los valores para la Ecuacién 4.3.3 para diferentes 
masas de aire y usando plata o aluminio como material reflectivo en la superficie del 
paraboloide. 

  

  

  

        

Qey (plata) Qe (aluminio) 
AM 1 29.61W 29.56W 

AM 1.5 28.13W 27.97W 
AM 2 25.60W 25.44W   
  

Tabla 4.3.2. Energia por unidad de tiempo disponible a la entrada de la fibra optica 
al utilizar plata o aluminio como superficie reflectiva en el paraboloide. 

Si bien la cantidad de energia por unidad de tiempo es practicamente la misma al 
utilizar plata o aluminio como superficie reflectiva, se debe mantener en mente que se 
trata de cantidades integradas sobre el espectro solar. Asi por ejemplo, para la superficie 
de aluminio la mayor contribucién proviene de la integracién en el espectro ultravioleta, 
mientras que para la superficie de plata su contribuciébn es en el rango del infrarrojo 
cercano. 

Para determinar la energia por unidad de tiempo disponible a la salida Q,,, se 
establece la Ecuacién 4.3.4, tomada de la Ecuacién 4.2.4, asi: 

L dByan L dB yn, 
Qa = [Qo 107 10 “da =n (0.519)’ (1-0.04)(sen? 12°) fog, Gy, 10 © da. (4.3.4) 

oO 0 

  

En la Grafica 4.3.4 se presentan los valores obtenidos de la Ecuacién 4.3.4 para 
diferentes largos de fibra. Se supone una irradiancia espectral AM1 (Grafica 1.3.2) y el 
uso de plata o aluminio como material reflectivo. Ademas se presentan los valores 
obtenidos de la Ecuacién 4.2.5, que corresponden a la energia por unidad de tiempo que 
ha sido absorbida durante el proceso de transmisién Q,p. 

Por otro lado, en la Graficas 4.3.5 se presentan los valores de la eficiencia de 

transmisi6n n, obtenidos de la Ecuacién 4.2.6 para diferentes longitudes de fibra dptica. 
Se supone una irradiancia espectral presente en AM1. 
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Grafica 4.3.4 Potencia de salida Q,,, y absorbida Q,,, para diferentes longitudes de fibra dptica. 
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Grafica 4.3.5 Eficiencia de transmision para diferentes longitudes de fibra éptica. 

Se observa en la Grafica 4.3.5 que al utilizar un paraboloide de revolucién con 
superficie en plata, se obtiene una menor absorcion de energia por unidad de tiempo en el 
nucleo de {a fibra Optica. Y en !a Grafica 4.3.5 se observa una mayor eficiencia al usar 
plata como material reflectivo que al usar aluminio con el mismo proposito. 

Se puede apreciar en la Grafica 4.3.6 la atenuacién por longitud de onda para 15 
metros de transmisién que se sufre el flujo radiativo solar concentrado que se supone ha 
sido colectado por un espejo parabdlico con superficie reflectiva en plata. Para éste caso 
se ha supuesto una irradiancia espectral AM1. 

La diferencia entre el uso de plata o aluminio como superficie reflectiva se debe a la 

disparidad entre las reflectancia espectrales en el! rango ultravioleta. Debido a las 
propiedades de atenuacién del nucleo de la fibra (Grafica 4.3.1), esta componente se 
absorbe fuertemente en los primeros metros de transmisi6n. 
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Grafica 4.3.6 Atenuacién para 15 metros de transmisi6n. 

Una vez establecidos los parametros para un adecuado acoplamiento entre la fibra 
optica y el concentrador solar, asi como las expresiones que permiten estimar la potencia 
de entrada y de salida en la transmisién de energia solar concentrada, se presenta en la 
siguiente seccion una aplicacién de las fibras épticas en el campo de la fotoquimica. 

4.4 USO DE LAFIBRA OPTICA EN EL TRANSPORTE ENERGIA SOLAR APLICADO 
ALA PRODUCGION DE HIDROGENO 
Se presenta en esta seccién el uso de la fibra éptica como alternativa en la transmisién de 
energia solar concentrada aplicada a la produccién de hidrégeno. Pese a que no se 
presenta un estudio detallado para tal aplicaci6én, éste primer estudio da lugar a establecer 
lo provechoso de utilizar fibras épticas en el transporte de energia solar y motivar la 
investigaci6n en éste campo. 

En esta aplicacién se presenta como el transporte de energia solar a través de fibra 
Optica puede ser aprovechado para la produccion de hidrégeno mediante fotoelectrdlisis 
(Jaramillo et. al. (1998a)). En éste estudio se analiza por primera ley de la termodinamica 
la eficiencia maxima impuesta por la naturaleza cuantica en el proceso fotoquimico. 

Por lo general la produccién de hidrégeno se lleva a cabo por luz artificial (p. ej. 
lamparas de Xe), que suministran la energia necesaria para separar la molécula de agua 
con la ayuda de semiconductores o celdas fotovoltaicas (Fujishima y Honda (1972)). El 
uso de la energia solar como fuente de energia resulta una mejor alternativa para tal 
propésito. Sin embargo, la energia solar concentrada establece una aplicacién directa en 
el lugar donde es colectada, por fo que el dispositivo en el que se lleva a cabo la reacci6n 
fotoquimica debe situarse en el receptor del concentrador por lo que se expone a 
condiciones atmosféricas que reducen su vida Util. Es importante mencionar también las 
desventajas técnicas para la operacién del equipo, asi como el! disefo estructural 
complejo necesario para situar en el receptor el dispositivo de conversién. 
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De esta manera, la fibra dptica como guia de onda, permite apropiadamente 
conducir a un punto distante la energfa solar una vez acoplada a! receptor de un 
paraboloide de revolucién como se ha establecido en la seccién 4.1. Asi, el flujo de 
energia que se obtiene al extremo de la fibra optica ilumina un fotoelectrodo en el sistema 
de produccién de hidrégeno fotoelectroquimico. De tal forma, que el flujo radiativo solar 
concentrado es usado para iluminar la interfaz semiconductor-electrolito para la 
produccién de hidrégeno. 

En la Figura 4.4.1 se presenta el esquema del dispositivo para efectuar la reaccién 
fotoquimica y que permite el rompimiento de la molécula de agua. 

  

    
  

        
      

0, Ho 

Anodo 

(Semiconductor) Electrolito 
tipo n (agua) 

Fibra dptica 
— Catodo 

(Metal) 

Mermbrana 

Acrilico o 

Vidrio Luz solar transportada 
por fibra dptica (radiacin incidente) 

Figura 4.4.1 Esquema del reactor para fotoelectrdlisis activado por luz solar. 

Es importante mencionar que en este trabajo se analiza la utilizacién de vidrio en la 
ventana, como una posible mejora a los resultados obtenidos en Jaramillo et. a/. 1998a 
Para calcular la energia disponible, asi como la eficiencia del sistema, se escribe en la 
Tabla 4.4.1 las caracteristicas del paraboloide de revolucién y de la fibra optica a utilizar. 
Se supone una superficie reflectiva en plata, el espectro presente para AM1 y la 
atenuacién de la fibra éptica presentada en la Grafica 4.3.1. La distancia de transmisién 
se supone en 10 metros. 

  

Fibra éptica Paraboloide de revoluci6n 
R, = 0.0025m R, = 0.0025m 
Omax= 12° D, = 0.218m 
py = 0.04 f = 0.519m 

$, = 12° 

L= 10m dmin = 0 

6 =0 
Crax= 1900         

  

Tabla 4.4.1 Parametros fisicos usados para la evaluaci6n de transmisién de energia 

La Ecuacién 4.4.1 estima la energia por unidad de tiempo que es colectada por el 
paraboloide de revolucién, es decir la energia por unidad de tiempo que capta el area de 
apertura del paraboloide y que posteriormente es concentrada: 
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E, =A,G,, (4.4.1) 

donde: E, es el flujo de energia por unidad de tiempo que intercepta el drea del 

paraboloide cuya normal apunta a ja incidencia solar, A, es el area de apertura del 
paraboloide y G, es la irradiancia solar directa. 

De este modo, con un diametro de apertura de paraboloide D,=0.218m, el area de 
captacién A, es igual a 0.0037m?, y al considerar la irradiancia solar directa G, presente 
en AM1 (Graf ica 4.3.3), con un valor estimado por integracién numérica igual a 
885.5W/m’, se obtiene la energia por unidad de tiempo que es colectada E,=33.0W. ° 

Por otra parte, al evaluar la Ecuacién 4.3.3 (energia por unidad de tiempo Q,,, 
disponible a la entrada de |a fibra 6ptica) se estima un valor Qey, =29.61W y al evaluar la 
Ecuacién 4.3.4 (energia Q,, por unidad de tiempo al extremo de salida) se calcula un 
valor de Q,,.=26.19W. Esto representa una absorci6n Q,,=3.43W a lo largo de la fibra 
optica y una eficiencia de transmision n,=88.4%. 

La Ecuaci6n 4.4.2 estima la eficiencia de captaci6én en el receptor n,, como la razon 
de la energia por unidad de tiempo disponible a la entrada de la fibra 6ptica Q,,, (Ecuacién 
4.2.2) con respecto a la energia colectada E, (Ecuaci6n 4.4.1). Esta ecuacién considera la 
eficiencia de captacién en el receptor n,, al igual que la Ecuacién 3.4.19, ya que 
implicitamente incluye: la fraccién de area no sombreada en el paraboloide f,, el factor de 
configuraci6n geométrico y, la reflectancia de la superficie reflectiva pp, el error por 

dispersi6n y las pérdidas reflectivas a la entrada de la fibra Optica: 

(4.4.2) 

Al evaluar la Ecuacion 4.4.2 con Qon=29.6W (Tabla 4.3.2) y E,=33.0W se estima 
una eficiencia 1,,=89.7%.° 

Por otra parte, se suponen dos: en el primero el fotoelectrodo del reactor para llevar 
a cabo la reaccién fotoquimica se ilumina a través de una ventana de acrilico y para el 
segundo caso se hace a través de una ventana de vidrio. Estos materiales han sido 
escogidos por su buena transmitancia del espectro solar. En la Grafica 4.4.1 se presenta 
para el espectro solar la transmitancia del acrilico (Charrier (1991)) y del vidrio (Bansal y 
Doremus (1986)) para un espesor de 5mm. 

La Ecuaci6n 4.4.3 estima la energfa por unidad de tiempo dentro del reactor Q,,. 
Esta es la energia por unidad de tiempo presente al final del la fibra 6ptica una vez que ha 

8 Se utilizd Microsoft Excel Ver. 5.0a. para le evaluacién de los parametros presentados en esta seccién. 

9 Debe tenerse en mente en esta aplicacién se ha supuesto un angulo de sombreado gmin=0 y una dispersién angular en la 

concentracién 5=0, lo que implica que se considera solamente et factor y pr en el calculo de la eficiencia ne.(Ecuacién 3.4.19) 
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pasado a través del acrilico o del vidrio, se encuentra impactando al fotoelectrodo, de esta 
forma se tiene: 

Qin = Jt, Qsan A - (4.4.3) 
0 

donde: 1, es la transmitancia del acrilico 0 del vidrio y Q,.,, es la energia por unidad de 
tiempo al final de la fibra dptica. 
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Grafica 4.4.1 Transmitancia del acrilico y del vidrio. 

(adaptada de Caharrier (1991); Bansal y Doremus (1986)). 

En la Tabla 4.4.2 se presenta la potencia dentro del reactor Q,,. La diferencia entre 

Qa Y Qin , representa la energia por unidad de tiempo que ha sido absorbida Q,, por el 
acrilico o el vidrio. Asi la eficiencia de transmisién para la ventana transparente del reactor 
en se define como la razon np= Qin/ Qsa. 

  

  

  

  

Acrilico Vidrio 

Qn 21,.40W 23.5W 
Qa 4.79W 2.69W 
Mh 81.7% 89.7%         
  

Tabla 4.4.2 Potencia dentro del reactor, potencia absorbida por el reactor 
y eficiencia del material de la ventana 

En la Grafica 4.4.2 se presenta la atenuacién que sufre el flujo solar concentrado al 
ser transmitido por la fibra 6ptica y cuando éste pasa a través de la ventana de acrilico del 
reactor. Se observa que el flujo radiativo dentro del reactor a perdido sus componentes 

entre las longitudes de onda mayores a 1.6um, lo que no ocurre si se utiliza vidrio como 
material transparente. Esto se explica mediante la baja transmitancia del acrilico en 
comparacion a la del vidrio para longitudes de onda de onda mayores a 1.6um. 
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Grafica 4.4.2 Atenuacion del flujo solar a través del sistema. 

Para estimar la eficiencia de coleccién-transmisi6n 1,., basta con obtener el 
producto de las eficiencias en cada parte del sistema. De igual forma se obtiene como la 
razon entre la potencia disponible dentro del reactor y la energia colectada por unidad de 
tiempo por el paraboloide, asi: 

Q. 
in 4.4.4 E ( ) 
c 

  

No-r = 

dando un vaior estimado ,.,=64.8% cuando se usa acrilico y n,,=71.1% cuando se usa 
vidrio. 

Sin embargo, se debe considerar la forma del almacenamiento de energia cuando 
se estima la eficiencia de la conversién de energia solar a energia quimica. Esto es, se 
debe considerar la magnitud del almacenamiento de energia libre AG; cuando se emplee 
en la conversién a energia eléctrica. Para este propdsito se define la eficiencia ng en la 
conversion de energia como la raz6n entre la energia libre almacenada AG; y la energia 
total E, de la luz incidente a transformar, es decir (Serpone y Pelizzeti (1989)): 

_ AG; 
Ne = E 

  (4.4.5) 
0 

Los valores de yg en la conversion fotocatalitica estan limitados principalmente por 
dos restricciones: 1) las restricciones fundamentales impuestas por la naturaleza cuantica 
del proceso fotoquimico y por la primera y segunda ley de la termiodinamica, y 2) las 
restricciones no fundamentales, que son asociadas a los posibles defectos de varios 
dispositivos los cuales son empleados como convertidores de energia solar a energia 
quimica. 

La restriccibn fundamental impuesta por la naturaleza cuantica del proceso 

88



  

FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

fotoquimico se refiere a que una reaccién fotoquimica elemental no puede suceder por 

debajo de cierto valor hv,, donde h es la constante de Planck y v, es la frecuencia de 
corte.'° Este valor es determinado por e! cambio en la energia libre de Gibbs AG,, para la 

condici6én hv,=AG,;. El valor umbral de hv, para asegura un proceso fotoquimico pude de 
hecho ser menor que hv, ya que los quanta de luz con energia menores que hv, pueden 
iniciar la reaccién foto quimica si la intensidad del flujo radiativo es muy alta, como ocurre 
en la luz laser (Serpone y Pelizzeti (1989)). Por ésta motivo, el flujo radiativo solar 
concentrado transportado mediante fibras épticas ofrece una alternativa para activar la 
reaccién fotoquimica en valores menores a hv,. Asi, al colocar el fotoelectrodo a una 
distancia apropiada con respecto a la salida de la fibra optica se puede tener una cantidad 
de energia por unidad de tiempo y unidad de area adecuada (Figura 4.4.1). O bien, tener 
tantos mdédulos concentrador solar-fibra éptica sean necesarios, para transportar el flujo 

de energia solar concentrada y hacerlo impactar en una misma area de recepcion. 

Todos los quanta de luz con energias menores que hv, no producen una reaccion 

fotoquimica por lo que esta es desaprovechada, mientras que quanta con hv>hv, obtiene 

convertir a energia quimica solo la fraccién de energia igual a v,/v. En cuyo caso, se 

evaliia facilmente la maxima eficiencia tedrica ng de la conversién de la luz solar a 
energia quimica, proveyendo el paso clave en el mecanismo de reaccién fotoquimica en 
el cual la conversién se basa en la distribucién de del flujo de energia radiativa como el 
que se muestra en la Grafica 4.4.2. 

Para tener una estimacién de la eficiencia tedrica para la conversion de energia 
disponible en el fotoelectrodo una vez que ha sido colectada y transportada basta 
considerar sdélo la restriccién impuesta por la primera ley de la termodinamica en el 
almacenaje de energia. La maxima eficiencia tedrica de quanta de luz utilizados en 

ausencia de pérdidas a los alrededores para hv=hv,=AG; es (Graizel (1983)): 

Ja,,,.dv 

Ne =Yos (4.4.6) 

fvE.,dv 

© bien en funcién de la longitud de onda": 

i Q ina. da 

2 

Ne -ti* (4.4.7) 
Ao fee da 

3 3 OU«A 

10 Es decir, la cantidad de energia minima para iniciar ta reacci6n fotoquimica. 

" De la Ecuaci6n 2.1.1 se establece gy. Co Sh. 
n x 
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donde Q,,,, es la energfa por unidad de tiempo presente dentro del reactor en funcién de la 
longitud de onda, E,, , relacionada a la ecuacién 4.4.1, es la energia colectada en funcién 
de la longitud de onda y ( es la longitud de onda. En la Grafica 4.4.2 se puede observar la 
distribucién de energia para la potencia colectada y la energia dentro del reactor en 
funcidn de la longitud de onda. 

En la Grafica 4.4.3 se presenta la maxima eficiencia tedrica de quanta de luz 

(Ecuacién 4.4.7), para valores de longitud de onda de 0 < A, <2.5um en el dispositivo de 
conversién que incluye al paraboloide con superficie reflectiva en plata, 10 metros de fibra 
éptica con nucleo de SiO, con bajo contenido de contaminantes y el reactor con una 
ventana en acrilico o en vidrio. Se observa para la ventana de acrilico una eficiencia de 

41.5% situada a una longitud de onda de 0.80um y para la ventana de vidrio una 
eficiencia de 37.5% a una longitud de onda de 0.83m. 
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Grafica 4.4.3 Eficiencia tedrica maxima para el dispositivo de conversi6n. 

Se demuestra entonces que el uso de acriilico presenta una mayor eficiencia 
teérica en comparacién ai del vidrio. Esto se explica desde el punto de vista de la 
transmitancia de los materiales propuestos, ya que el acrilico al compararto con el vidrio, 
presenta una menor absorcién al espectro visible y ultravioleta, donde el fotolectrodo 
presenta una mayor respuesta para la activacion de la reaccién fotocatalitica. 

De este modo se establece que la energia solar concentrada transmitida mediante 
fibras Opticas es una alternativa posible para la producciédn de hidrégeno por 
fotoelectrdlisis. Este ultimo requiere para ser activado energias mayores a 1.6eV (Serpone 
y Pelizzeti (1989)), la cual se encuentra en longitudes de ondas menores a 0.77pm" , por 
lo que pude ser adecuadamente suplida por esta via. 

2 La energfa del fotdn en funcién de la longitud de onda se obtiene mediante la ecuacién (Hetcht (1990): 
(v) - 1.2406 

A(um) 
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FIBRA OPTICA Y CONCENTRADOR SOLAR 

Sin embargo antes de llevar ésta ivestigacién al campo practico se debe 
profundizar en el estudio de la distribucién del flujo radiativo impactando al electrodo, asi 
como también en el comportamiento térmico del dispositivo, que incluye desde luego el 
transporte de energia solar mediante fibras 6pticas. 

Ya que por ejemplo, al hacer un balance de energia por unidad de 4drea en el 
fotoelectrodo se tiene: 

tOGig = NGig + UTre - Ta) + 9 See(Te - Ts), (4.4.8) 

donde + es la transmitancia del electrolito, a es la absortividad del fotoelectrodo, n es la 
eficiencia de conversién de energia de radiacién incidente, G es la radiacién incidente, U 
es el coeficiente global de pérdidas que incluye las pérdidas por conveccién y conduccidén, 
co la constante de Stefan-Boltzman, 3, es el factor de intercambio en la transferencia de 

calor por radiacién, T,, y Tj, son la temperatura de referencia y la temperatura del 
fotoelectrodo respectivamente. Desde luego no es una tarea simple establecer el 
coeficiente global de pérdidas U y puede exigir un estudio complicado. 

En la ecuacién 4.4.8, la eficiencia 7 es funcién de la temperatura y de la radiacion 
incidente. En lo general se requiere un estudio en el campo de la fisica cuantica para 
precisar la fenomenologia en la conversién de energia radiativa que se lleva acabo en el 
fotoelectrodo. 

Se debe establecer también el comportamiento térmico en el dispositivo de 
conversion. Por ejemplo, la ventana por la que se ilumina el fotoelectrodo, al presentar 
absorcién de energia radiativa puede implicar un aumento de temperatura la cual puede 
alcanzar niveles altos que afectan directamenete tanto a la eficiencia de conversi6n como 
la vida util del dispositivo. Se debe considerar ademas, el comportamiento térmico de la 
fibra 6ptica en el momento de transportar el flujo de energia solar concentrada. 

Por el momento, los resultados obtenidos en éste primer estudio invitan a 
establecer una linea de investigacion en ésta direccién, la cual promete ser provechosa. 

Sin embargo el periodo de operacién en el uso de las fibras épticas como guias del 
flujo radiativo solar concentrado esta limitado a su comportamiento térmico, ya que se 
establece una temperatura maxima de operaci6n bajo la cual la fibra optica permanece en 
condiciones favorables para la transmisi6n. 

En los siguientes dos capitulos se presentan los modelos de la transferencia de 
calor simult4anea por radiacién y conduccién que permiten, mediante un problema de 
valores de frontera, pronosticar el comportamiento térmico de la fibra dptica en el 

momento de transmitir flujo radiativo solar concentrado. 
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ESTUDIO TERMICO: MODELO UNIDIMENSIONAL 

  

N ESTE capitulo se establece el vector de flujo de calor radiativo presente en el nicleo 

Bae la fibra 6ptica para el modelo unidimensional cuando ésta conduce el flujo de calor 
radiativo solar concentrado. Una vez establecido este vector caracteristico se esta en 
condicion de plantear la ecuacién gobernante unidimensional de transferencia de calor 
simultanea por conduccién y radiacién en un medio participante. 

Se presenta un modelo unidimensional para la ecuaci6én gobernante de 
transferencia de calor simultanea por conducci6n y radiacién presente en el nucleo de la 
fibra Sptica. En particular, éste modelo, permite inferir el comportamiento térmico de la 
fibra Sptica bajo condiciones de cota superior en la transmision de energia solar 
concentrada, ya que corresponde al caso donde el flujo de calor apunta en direccién 
longitudinal en la fibra optica y considera adiabatica la direccién radial y angular. Al no 

considerar el gradiente de temperatura sobre la superficie de la fibra Optica, implica un 
almacenamiento de energia mayor, que se traduce en aumento de temperatura con mayor 
rapidez durante el proceso de transmisi6n. 

La solucién a éste modelo se realiza mediante el método explicito simple en 
diferencias finitas. De esta forma, al evaluar la solucién con parametros establecidos, se 

estima la evolucién de la distribucion de temperaturas en la fibra Optica al transportar 
energia solar concentrada. 

Es importante recordar que la temperatura de operaci6n de la fibra optica durante el 
proceso de transmisién no debera superar cierta temperatura maxima, ya que de ser asi, 
la fibra puede sufrir degradacién permanente en sus propiedades fisicas y dopticas. Se 
reportan tres casos de estudio para estimar la regién y el momento en los cuales el nucleo 
de la fibra Optica alcanza y supera la maxima temperatura de operacién. El primero 
supone como material reflectivo el uso de aluminio y el segundo supone plata, en estos 
dos casos se analiza la transmision a través de 10 metros de fibra otpica. El tercero, igual 
que el segundo caso, supone plata pero una transmisién de 5 metros. 

5.1. FLUJO DE CALOR RADIATIVO SOLAR CONCENTRADO 
Como se establecié en las secciones 2.4 a la 2.7, el paso de la radiacién en un medio 
semitransparente provoca la transferencia de calor simultanea por conduccién y por 

radiacién. Para establecer la ecuacién gobernante de la transferencia de calor, se formula 
el flujo de calor radiativo local, presente en el nucleo de la fibra, una vez acoplado el 
concentrador. 

Se describe en la Ecuacién 5.1.1 la radiacién concentrada incidente G,y, a la 
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entrada de la fibra optica. La energia disponible por unidad de tiempo y unidad de area se 

supone con una distribucién de homogénea (Ecuacién 3.5.7). Esta se ha supuesto 

proveniente de un espejo parabdlico correctamente alineado a la incidencia solar: 

  

Q 
G., =, 5.1.4 

ent mR? ( ) 

al sustituir la Ecuacién 4.2.1 en la Ecuacién 5.1.1 se obtiene: 

1 

Gon = (+). £2(1— py )PaGp (SEN? Onax — SEN? Prin + (5.1.2) 
n 

donde: R, es el radio de! nucleo de la fibra éptica, On. es el Angulo maximo de aceptaci6n 

de la fibra 6ptica (determinado igual al Angulo de borde del paraboloide 9, ), p; es la 

pérdida por rflexién de tipo Fresnel (Ecuacién 4.2.3) a la entrada de la fibra Optica, pp la 

reflectancia de la superficie del paraboloide, G, la irradiancia solar directa y $m, el Angulo 

de sombreado provocado por el acoplamiento entre la fibra ptica y el absorbedor. 

En la Grafica 5.1.1 se presenta G,,; para distribuci6n homogénea establecida en 
funcién de los parametros fibra éptica y concentrador solar de la Seccién 4.3, se supone 
yun espejo parabdlico con superficie en plata y la irradiancia presente en AM1. 

  

Grafica 5.1.1 Distribucién homogénea a la entrada de la fibra optica. 

Por otro lado, al suponer que la radiaci6n concentrada incidente apunta a io largo 
del eje z,' se puede establecer, a manera de la seccién 2.6, el vector de flujo de calor 
radiativo local que tiene lugar en el nucleo de la fibra como: 

‘Esta suposicién es valida para angulos de borde pequefios y es consistente con nuestro disefio. 
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q.(zt) = G(0, te ez, (5.1.3) 

donde: q_(z,t) es el flujo de calor radiativo local presente en el nticleo de la fibra Optica, x 
es el coeficiente de absorcién lineal relacionando a los decibeles de pérdidas mediante la 
Ecuacié6n 2.6.13: 

CB ser 
To (10), (5.1.4) K>=   

y G(0,t) es la ardiaciédn uncidente a la entrada y se determina mediante la radiacion 
concentrada incidente que apunta en la direccion longitudinal de la fibra Optica sobre el 
eje Z: 

q,(0,t)=G,y, ez. (5.1.5) 

Por tanto el flujo de calor radiativo local con distribucién homogénea dependiente 
del tiempo se establece como: 

1 a 
q,(z, t) = (4) nfs(1- P1)PrGp(sen? max — SeN* bein) e ez, (5.1.6) 

y al sustituir la Relacién 5.1.4 conduce a: 

B, 
Bee P= in(10) z 0 

‘| nf2(1- P+ )PrGp(sen? ®max — Sen? min} e 10 ez. (5.1.7) 
n 

  ae(at)=( 
nt 

La dependencia temporal del flujo de calor radiativo solar concentrado, se fija en 
concordancia a la irradiancia solar directa G, que al pasar a través de diferentes masa de 
aire a lo largo del dia, se establecen diferentes cantidades de energia por unidad de 
tiempo y unidad de 4rea durante su coleccién (Seccién 1.3). 

Una vez establecido el flujo de calor radiativo solar concentrado, se plantea el 
modelo unidimensional de transferencia de calor, y considera la parte longitudinal de la 
fibra 6ptica como frontera adiabatica; situacién que establece una condicién desfavorable 
para modelar la distribucién de la temperatura en el interior de la fibra, ya que se logra 
alcanzar la temperatura maxima de operacién durante un periodo de operacién mas corto. 

5.2. MODELO UNIDIMENSIONAL 
Para estimar el comportamiento térmico de la fibra Optica, durante la transmision de 
energia en condiciones extremas de operacién, se evalua la solucién al problema de 
valores de frontera en la ecuacién de conservacioén de energia. Bajo ciertas 
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consideraciones se formula entonces la ecuacién gobernante unidimensional del 
comportamiento térmico.” 

Este modelo, al suponer sdlo la transferencia de calor en los extremos de {a fibra 
Optica y considerar su parte longitudinal como frontera adiabatica, supone un escenario 
desfavorable en la transmisién de energia solar concentrada. Se menciona que es 
desfavorable, puesto que al no permitir la transferencia de calor al exterior se obtendran 
temperaturas mayores con respecto a modelos diatérmicos, ya que la razén de 
almacenamiento de energia es mayor, lo que se traduce en un aumento de temperatura 
con un rapidez mayor. 

  
De la ecuacién gobernante de la transferencia de calor por conduccién y por 

radiacion en el nucleo de la fibra éptica (Ecuacién 2.7.7): 

1 OT(r,,z,t)  _» 1( ) (Se 
an end THO.2.1) +7 0 (10) |G(r,6,0, t) exp] — rm (10)|z], (6.2.1)   

se establece el modelo unidimensional como: 

1 OT(2t) _ 
me TTD tE 1 etn (10) G(0.t)ox {See in (2) (5.2.2)       

Dado que G(0,t)= Gan se tiene entonces: 

aT(z.t) a T(z, t) 

at Cae? 

Geno 
donde la Ecuacién 5.2.3 se puede expresar en funcién de la longitud de onda: 

  
  

=} — P;)PpG,(sen? ® max - sen? nin) e 

ar(z.t) x a’ T(z,t) . 

  
a oz" 5.2.4 

In in (10) 1 res in(to)z ( ) 
: 10 aR? nfe (1- p, (sen? Orman ~ sen * Gen) {SB yesP rs Go e da, 

La Ecuacién 5.2.4 se puede escribir de nueva cuenta como: 

2 Seccidn 2.7 
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aT(zt a’t(zt 
c dag ue Li 2a.) (6.2.5)     

donde: las variables espaciales estan limitadas en 0<z<L, la variable temporal es t>0, a es 
la difusividad térmica (a =k/eC,), k la conductividad térmica, asi también, A y B son 

respectivamente: 

  

  

1 

A= Gau (1- p; (sen? Onex — sen? nin) (5.2.6) 

y dB In (10))= Son 440) 2 
Bat)=( e y [aByenPmGy, @ "an. (6.2.7) 

0 

El producto AB de la Ecuacién 5.2.5, puede entenderse como la fuente de energia 
por unidad de volumen y unidad de tiempo provocada por el fenémeno de absorcién de 
energia radiativa presente en el nucleo de la fibra dptica. 

Al evaluar A (Ecuaciones 5.2.6) con los parametros presentados en la Seccién 4.3 
se obtiene: 

A =(n(.0025)*) ' 9(0.519)°(1— 0.04)(sen? 12°) = 178855 . (5.2.8) 

Con la atenuacién presentada en la Grafica 4.3.1 e irradiancia espectral directa 
para diferentes masas de aire (Grafica 4.3.3), se presentan en las Graficas 5.2.1 y 5.2.2 
B(z,t) (Ecuacién 5.2.7) para superficies reflectivas en plata o aluminio (Grafica 4.3.2) 
respectivamente. 

Se puede observar al compara las Graficas 5.2.1 y 5.2.2, que la absorcién de las 
componentes espectrales al utilizar plata como material reflectivo es menor que al utilizar 
aluminio. Sin embargo, como se observa, una vez que el flujo radiativo solar se encuentra 
lejos de !a entrada de la fibra dptica, este ha sido “filtrado” gradualmente, por lo que 
después de los primeros 5 metros presenta un comportamiento muy semejante ya sea al 
utilizar plata o aluminio como superficie reflectiva. 

Se observa al compara las Graficas 5.2.1 y 5.2.2, que la absorcion de las 
componentes espectrales al utilizar plata como material reflectivo es menor que al utilizar 
aluminio. Sin embargo, como se observa, una vez que el flujo radiativo solar se encuentra 
lejos de la entrada de fa fibra éptica, este ha sido “filtrado” gradualmente, por lo que 
después de los primeros 5 metros presenta un comportamiento muy semejante ya sea al 
utilizar plata o aluminio como superficie reflectiva. 
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Grafica 5.2.1 B(z,t) para superficie reflectiva en plata y diferentes irradiancias G,,. 
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Grafica 5.2.2 B(z,t) para superficie reflectiva en aluminio y diferentes irradiancias G,,. 

En la siguiente seccién se establece el algoritmo de solucién en diferencias finitas 
del modelo unidimensional de transferncia de calor. Al ser evaluada su solucién, se estima 
el comportamiento térmico de la fibra éptica durante el proceso de transmision de energia 
solar concentrada. 

5.3 SOLUCION AL MODELO UNIDIMENSIONAL 
Si bien la solucién al problema de valores de frontera para el modelo propuesto se puede 
obtener por método analitico, éste resulta ser complicado (Ozisik (1993)). Asi, para 
obtener !a solucién al modelo unidimensional se ha escogido el método en diferencias 
finitas explicito simple (Ozisik (1994)). Este esquema en diferencias finitas ha sido 
propuesto para obtener la soluci6n aproximada de la ecuacién gobernante de 
transferencia de calor formulada en la secci6n 5.2. 
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_ De tal manera que al usar éste esquema en diferencias finitas se establece un 
algoritmo de solucién a la ecuacién gobernante y sus condiciones de frontera en un 
conjunto de ecuaciones algebraicas con un dominio de tiempo y espacio discreto. 

Por comodidad, se escribe una vez mas la Ecuacién 5.2.5 , tal que: 

ar(zt) a T(z,t) 
tag 

at 2? 

donde A y B son respectivamente: 

+Za-BEzt), (5.3.1a) 

  

  
  

a(t }ea — Py (SEN? Opa — SEN? Opin)» (5.3.1b) 

In (10))* — SB. (90) 2 
B(z,t) = ( - x y [AB jenPrGn ean, (6.3.16) 

0 

y la variable espacial z esta limitada en 0<z<L y la variable temporal es t>0. 

Al establecer el problema de valores de frontera, se ha supuesto que la 
transferencia de calor que ocurre en los extremos de la fibra déptica en z=0 y z=L, esta 
sujeta a conveccién con coeficientes de transferencia constantes hg y h, vinculados a la 
temperatura de referencia T,.5 y T... respectivamente. De esta modo las condiciones de 
frontera se establecen como : 

oT KE thyT=hyT eo » en z=0 y t>0 (5.3.2) 

y 
aT kth Tah Tay. enz=L y t>0 (5.3.3) 

3 La condicién presentada en la Ecuacién 5.3.2 debe presentar el flujo de calor radiativo concentrado como condicién de frontera z=0 

y formalmente debe escribirse como: 

«2 = ho(Tao- T)+ Oo G" 

donde go [Wim2] es el flujo radiativo calor aplicado en 2=0 y oo es la absortividad en z=0. Sin embargo para un medio 

semitransparente (Ecuacién 2.4.4), ao=0 ya que: 

,O)-h_o. 
1,(0) 

Por lo anterior, el término de flujo radiativo concentrado que impacta el nucleo de la fibra optica en Z=0 no se considera. 

a,2 
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Para establecer la condicidn inicial se supone que la fibra 6ptica presenta una 
temperatura homogénea T,,, tal que: 

T(z,0)=T,, + ent=OyO<z<L (5.3.4) 

Para implementar el método explicito simple y obtener el algoritmo de solucién de 
la Ecuaci6n 5.3.1, se considera que la regi6n 0 < z < L se divide en M partes iguales: 

Az=—, 5.3.5 M (5.3.5) 

y utilizando una diferencia centrada con precisién de segundo orden para la segunda 
derivada de la variable espacial y una diferencia adelantada con precisién de primer orden 
para la variable temporal (Ozisik (1994)), conduce a: 

wet eal + oft (az)"], (5.3.6a) 

donde: 

T(z,t) = T(iaz,nat)=T?, (5.3.6b) 

y 

A- B(z,t) = g(z,t) = g{iAz,nAt) = g?, (5.3.6c) 

Al resolver para T;"*' de la Ecuacién 5.3.6a se obtiene: 

  

Th =r, Tf, + (1-20, TP +0, 72, + aaa. para i=1,2,..,.M-1 (5.3.7) 

donde i=1,2,....M-1, n=0,1,2,... y = ot . 
(Az) 

En la discretizacién de las condiciones de frontera para obtener una aproximacion 

de segundo orden, es decir O[(Az)*], se aplica la diferencia finita centrada para la 
aproximacién de la primera derivada, y se considera el nodo ficticio “-1” para la 

temperatura T", y el nodo ficticio “M+1” para la temperatura Ty,,, extendiendo la region 

en Az tanto a la derecha como a la izquierda respectivamente, como se muestra en la 
Figura 5.3.1 (Ozisik (1994)). 
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z=0 

Figura 5.3.1 Nodos ficticios -1 y M+1 para las temperaturas ficticias T" y T.,, 

Al utilizar estos nodos ficticios y la diferencia centrada, se discretizan las 
condiciones de frontera establecidas en las Ecuaciones 5.3.2 y 5.3.3 como: 

TT. -T* 

ET hyd = Too ono (538) 
T" _ T, 

k Mt Mth Te =h Te, en i=M (5.3.9) 

donde T°, y Ty,, son las temperaturas ficticias de los nodos “-1” y “M+1”. 

Para eliminar la temperatura ficticia T°,, se evaliia la Ecuaci6n 5.3.7 en i=0, de esta 

forma: 

Tet anT 4(1-2r,)Te 44,7? + oe parai=O (5.3.10) 

y se obtiene T", de la Ecuacién 5.3.8: 

T!, = he (Too -Ti)+T?. eniz=-1 (5.3.11) 

De esta manera al sustituir la Ecuaci6én 5.3.11 en la Ecuacién 5.3.10 se determina 

la expresién para T,*", tal que: 

Ti = 2 ho (Too - Ts) + | +(1-2r,)T? +1, 77 + oat es. para i=0 (5.3.12) 

o bien al agrupar términos se establece: 

n+1 n n aAt n _ 

To" =(1- 21,80 )To + 2,7? + Zr + 4-90 parai=O (5.3.13) 

Analogamente al procedimiento anterior, a partir de la Ecuaci6én 5.3.9 se obtiene 
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una expresion para T,°,, y se sustituye esta en la Ecuacién 5.3.7 evaluada en i=M. Asi se 

determina Ty*', como: 

Ty! = 2, Tah +(1- 2,8 )Ta + rer +, parai=M (5.3.14) 

donde de las Ecuaciones 5.3.13 y 5.3.14: 

    

    

  

By =14 “ate ’ Yoo 0,07 (5.3.15) k k 

Azh Azh 
B, =1 L Le Tors (5.3.16) 

y 

r= et. (5.3.17) 
(42) 

La discretizacioén de la condicién inicial (Ecuaci6én 5.3.4) se establece como: 

To =Th, para i=0,1,2,....M (5.3.18) 

La solucién de la Ecuacién 5.3.1 en diferencias finitas no debera presentar 

divergencia ni oscilaciones, por lo que el valor utilizado en el parametro r, debe limitarse 
en (Ozisik (1994)): 

O<r, <t, (5.3.19) 

la cual es una restricci6én en el maximo valor de r, impuesto por el tamafio de paso de 

tiempo. Esio se establece por la situaci6n fisica donde la temperatura T; en la Ecuacion 

5.3.7 es positiva, entoces T)*' no debera ser menor que sus dos nodos vecinos, de tal 

suerte que la restriccién es dada por (Ozisik (1994)): 

(a2)? 
2a 
  Ats (5.3.20) 

Con el mismo arguemnto, en el caso de fronteras convectivas aplicado a los nodos 

“i=0 y 1=M, la condicién de estabilidad del criterio r, < 1/2, no es suficiente para obtener un 

resultado significativo, por lo que el criterio de estabilidad debe también satisfacer (Ozisik 
(1994)): 
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1 1 
1- 2r,p, >0 ° 0<r, <—— =————_., (5.3.24 

" Bo 24 2 Azhe k 
y 

1 1 1-28.20 0 O<r<o-=—1_. (6.3.22 
" 2B. 9 2 Azh k 

Claramente el criterio de estabilidad impuesto por las Ecuaciones 5.3.21 y 5.3.22 es 
mas restrictivo y debera ser considerado. 

En resumen el algoritmo de solucién de la Ecuacién 5.3.1 mediante el método 
explicito simple es: 

    

    

  

  

Trt =r, Th, + (1-20, 7! +6, Ty er para i=1,2,....M-1 (5.3.23) 

net nf n aAt n i= Tott =(1- 2r,By)To + 21,7? + 21,75 + 9 para i=0 (5.3.24) 

Ty’ = 2r, Tw +(1- 21,8, Tg + 2ry. + eo. para i=M (5.3.25) 

T° =Tm, para i=0,1,2,...,M (5.3.26) 

donde: 

By =1 Azno ’ Yo= azn 0,0? (5.3.27) k k 

Azh Azh 
B. =1 co L= . ol? (5.3.28) 

5, = At (5.3.29) 
(42) 

y 
g? = A- B(Az,nat), _ 5.3.30) 

Se debe tener en mente el criterio de estabilidad: 

1 
O<r,<-, (5.3.31) 

7" 2 

O<r,<——= > (6.3.32) 
Bo 242Aze 

k 

y 
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O<r,<—-=—_1__ (5.3.33) 
PB. 9, o Aah” 

En la siguiente seccién se proponen tres casos de estudio, los cuales se dirigen a 

establecer el comportamiento del la fibra éptica en dependencia de la distribucion 

espectral de flujo radiativo solar que ha sido concentrado y su longitud de transmision. 

5.4 CASOS DE ESTUDIO PARA EL MODELO UNIDIMENSIONAL 

Una vez establecida la solucién al modelo unidimensional mediante el método en 

diferencias finitas explicito simple, se suponen tres casos de estudio que permiten inferir 

las variables involucradas en la transmisién de energia solar concentrada, asi como el 

tiempo en el cual se alcanza la maxima temperatura de operacion recomendable bajo 

condiciones desfavorables de transmisién (Jaramillo y del Rio (1997)). 

Para estos tres casos se supone la irradiancia espectral normal directa G,, 

presente para AM1 (Grafica 4.3.3) constante durante el periodo de transmisi6én. Se 

supone entonces que el flujo radiativo solar pasa a través de una atmdsfera con turbiedad 

muy baja, es decir, supone a la radiacion solar total con una componete de radiacion solar 

difusa muy peuefia. Tal situacién representa una condici6n de cota superior para la fibra 

optica en la transmisién de energia solar ya que toda la energia solar colectada pude ser 

entoces concentrada. Se supone también que el paraboloide de revolucién no presenta 

error de dispersion (Figura 3.3.2) y no se presenta sombra en el espejo parabdlico 

probocada por la fibra Optica y sus soportes. 

En la Tabla 5.4.1 se presentan para los tres casos, los parametros de la fibra dptica 

y del paraboloide de revolucién que se han considerado para implementar el algoritmo de 

solucién en diferencias finitas presentado en la seccién 5.3, los cuales han sido 

precisados en la Seccién 4.1. Los parametros termodinamicos del material del nucleo de 

la fibra éptica (SiO, con bajo contenido de contaminantes), han sido tomados de Bansal y 

Doremus (1986). La temperatura maxima de operacién sugerida por el: fabricante, es 

-establecida en 400°C (Polymicro Technologies), antes de que ocurra degradacion 

permanente en las propiedades fisicas y opticas en los materiales de Ia fibra Optica. 

  

          

Fibra optica Paraboloide de revolucién 
R, = 0.0025m R, = 0.0025m 
Omax= 12° D, = 0.218m 
pp = 0.04 f, = 0.519m 
k = 1.71WimK o = 12° 
p = 2200kg/m* Omin = 0 
Cp = 1026J/kgK 6 =0 
a = 7.5757x10"m/s Cmax= 1900 

Tabla 5.4.1 Parametros fisicos usados en la soluci6én numérica. 

Asi tambien en los tres casos de estduio, los coeficientes de transferencia se 

suponen iguales en ambas fronteras (hg=h,) con un valor de 10W/m?K que corresponde a 

104



\ 

ESTUDIO TERMICO: MODELO UNIDIMENSIONAL 

convecci6n natural entre el material del nucleo de la fibra éptica y el aire que lo circunda 
(Bejan (1993)). La condicién inicial (T°) y la temperatura del medio en ambos extremos 
de la fibra Optica (T,,,o.,) se han supuesto con un valor de 20°C que corresponde a la 

temperatura ambiente promedio. 

Para estimar el comportamiento térmico de la fibra Optica en los tres casos de 
estudio, se ha implementado en un programa de cémputo en Q-Basic que evalua el 
algoritmo de solucién presentado en la Seccién 5.3 (Apéndice C).* Para establecer los 
parametros del algoritmo de solucién, se ha escogido incrementos Az=0.1m iguales a lo 
largo de la fibra éptica. Por otro lado se ha escogido una paso de tiempo At=1800s que 
corresponde a incrementos de tiempo iguales a 30 minutos. 

Lo que conduce a estimar el valor de 1,=0.13633 (Ecuacién 5.3.29) y verificar el 
criterio de estabilidad presentado en la Ecuacién 5.3.31. Este tltimo se satisface ya que: 
0<0.13633<0.5. De igual forma al verificar las restricciones impuestas por las condiciones 
de frontera convectiva en los extremos de la fibra éptica (Ecuaciones 5.3.32 y 5.3.33), se 
tiene conveniente que: 0<0.1363<0.3155. 

Por otra parte, para determiar g; se multiplica el valor establecido para A (Ecuacién 
5.2.8) a cada paso de integracién de B(iAz) (Ecuacién 5.3.1c). La integracién de B(iAz) se 
realiza a intervalos iguales Az=0.1m en la regi6n comprendida en 0 < z < 10m. Se usa la 
reflectancia espectral pp, del aluminio o la plata, la irradiancia espectral G,, y las 

propiedades espectrales de atenuacién dB,,,, del nucleo de la fibra optica. 8 

Se presentan tres casos de estudio para inferir el comportamiento térmico de la 
fibra Optica, al suponer la irradiancia solar presente en AM1, dos diferntes materiales en la 
superficie del paraboloide de revolucién y dos diferntes de largo de fibra déptica. El primer 
caso supone aluminio como superficie reflectiva y una fibra Optica con 10 metros de 
longitud para la transmisi6én de energia solar concentrada. En el segundo y tercer caso se 
supone plata como superficie reflectiva y una transmsién de energia solar concentrada a 
través de fibra éptica a una distancia de 10 y 5 metros respectivamente. 

Caso 1: Al evaluar e! algoritmo de solucién con los paramtetros establecidos se 
obtiene la evolucién de la distribuci6n de temperaturas al suponer el uso de un 
paraboloide con superficie reflectiva en aluminio y una fibra Optica de 10 metros de 
longitud que permite transmitir la energia solar concentrada presente en AM1, 

En la Grafica 5.4.1 se presenta la estimacién de la distribuci6n de temperatura para 
un proceso de 5 horas en la transmisi6n de energia solar concentrada mediante el uso de 
una fibra optica de 10 metros de longitud. Se usa aluminio como superficie reflectiva del 
paraboloide de revoluci6n. 

* El programa en Q-Basic obtiene la solucién de los tres casos de estudios al llevar a cabo ligeros cambios en fa estructura de 
programacién. 

* Los valores discretos del producto B(z,t) se presentan en el apéndice B. 
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CAPITULO 5 

Se observa que la temperatura alcanza el valor critico a cuatro horas de iniciar el 

proceso de transmisién del flujo radiativo solar concentrado. Ademas se observa que el 

aumento de tempertura acurre con mayor rapidez a la entrada de la fibra optica y 

presenta un maximo en los primeros10 centimetros de longitud. 

Como se presento en la Seccién 4.3 se tiene una potencia de entrada Qen =29.56W 

y una potencia de salida Q,,=25.93W. Lo que representa una absorci6n Q,p=3.63W a lo 

largo de la fibra éptica y una eficiencia de transmision n,=87.7%. 

500 

450 Pr (aluminio) 

  

  

  men inicial 

30 min 

—- 60 min 

90 min 

120 min 

150 min 

180 min 

210 min 

240 min 

270 min 

300 min 

  400 

350 

300 

250 - 

200 4 

150 4 

100 

50 

  

  

  

  

  

Te
mp

er
at

ur
a,

 
[°
C]
 

  

  
  

      

  

      
3 4 5 6 7 8 9 10 

Longitud de la fibra éptica, [m] 
0 1 2 

Grafica 5.4.1 Evolucién de la distribucién de temperatura para irradiancia constante 

presente en AM1 y superficie reflectiva del paraboloide en aluminio. 

Caso 2: Se supone el uso de plata como superficie reflectiva del paraboloide. Se 

supone una longitud de 10 metros de fibra optica para la transmision de energia solar 

concentrada presente en AM1. 

La solucién al método explicito ha sido implementada en un programa de cOmputo 

que facilita su evaluacién (Apéndice C). En la Grafica 5.4.2 se presenta la estimacion de la 

distribucién de temperatura para un proceso de 5 horas en la transmisién de energia solar 

‘sonGéhtrada. Se usa una superficie reflectiva del concentrador en plata y 4Q.(étres de 

longitud de fibra dptica. . 

Se puede observar que la temperatura alcanza el valor critico a cinco horas de 

iniciar el proceso de transmisién y que al igual que el caso 1, este tiene lugar sdlo en el 

primer metro al extremo de entrada de la fibra Optica. 

Para éste segundo caso se cuenta con una potencia de entrada Qo, =29.61W y 

una potencia de salida Q,4=26.19W. Esto representa una absorcion Q,»=3.43W a lo largo 

de la fibra optica y una eficiencia de transmision 1,=88.4%.° 

  

6 Seccion 4.3 
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Grafica 5.4.2 Evolucién de la distribucién de temperatura para irradiancia constante 
presente en AM1 y superficie reflectiva del paraboloide en plata. 

Caso 3: Se presenta la estimacién de! comportamiento térmico de la fibra Optica al 
suponer ta transmisién de energia solar concentrada presente en AM1 a una distancia de 
5 metros mediante el uso de fibra Optica.’ Al igual que el caso 2 se usa plata como 
superficie reflectiva en el paraboloide. 

En la Grafica 5.4.3 se presenta la estimacién del comportamiento térmico de la fibra 
éptica al transmitir energia solar concentrada a una distancia de 5 metros. Se usa la 
superficie reflectiva en plata para el paraboloide de revolucién. Se observa que al igual 

que el caso 2, la temperatura maxima recomendable se alcanza a cinco horas de iniciar la 
transmisién de energia solar concentrada. 
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Grafica 5.4.3 Evolucién de la distribuci6n de temperatura para irradiancia constante 
presente en AM1 y superficie reflectiva del paraboloide en plata. 

7 El programa de computo presentado en el Apéndice C, ajusta en funcién de fa longitud de la fibra optica el valor de Az para tener 

siempre incrementos iguales en 0.1m, permitiendo que el criterio de estabilidad en las Ecuaciones 5.3.31 a 5.3.33 se el adecuado. 

107 

 



CAPITULO 5 
  

En éste ultimo caso se cuenta con una potencia de entrada Q,,, =29.61W y una 
potencia de salida Q,,,.=27.25W. Lo que representa una absorcion Q.p=2.36W a lo largo 
de la fibra éptica y una eficiencia de transmisién n,=92.0%.° 

Al comparar los caso 1 y 2, se aprecia una dependencia directa entre el 
comportamiento térmico y el material que se usa como superficie reflectiva en el 
paraboloide, ya que al comparar la evolucién de la distribucién de temperuras, se observa 
como la temperatura critica de operacién se alcanza mas rapidamente al utilizar una 
superficie en aluminio que una de plata. Esto se explica mediante las propiedades de 
transmisién de la fibra dptica y la reflectancia espectral de la plata y del aluminio. Si se 
observa la Grafica 4.3.2, que corresponde a la reflectancia espectral, seencuebtra que la 
plata presenta una menor reflectancia al espectro ultravioleta comparada a la del aluminio. 
Por otro lado, el material del nucleo presenta una significativa absorcién en esta regién del 
espectro, como lo demuestra la Grafica 4.3.1. De este modo al utilizar plata como material 
reflectivo, la irradiancia solar colectada presenta una componente menor en la regién del 
ultravioleta al ser concentrada y por tanto durante el proceso de transmision se presenta 
una menor absorcidn por el nucleo de la fibra éptica. 

Al comparar el caso 2 y 3, se determina que el comportamiento térmico de la fibra 
Optica no depende de la longitud utilizada para la transmisién de energia solar 
concentrada. Esto se puede explicar desde el punto de vista de su propiedades 
termodinamicas. El valor de la conductivida térmica del nucleo de la fibra dptica 
(k=1. 71Wimk), en asociacién a su capacidad calorifica (C,= 1026J/kgK) y su densidad 
(2200kg/m*), establecen una difusividad térmica muy baja (a=7.5757x10"'m’/s), lo que 
representa una difusién de calor débil a lo largo de la direccion de propagacién. 

Como se observa en todos los casos, la mayor temperatura tiene lugar dentro del 
primer metro de longitud de la fibra éptica. Esto se explica, ya que a la entrada de la fibra 
6ptica el flujo solar concentrado sufre su mayor absorcién en sus componentes 
espectrales que presentan mayor atenuaci6n. 

En éste primer estudio, se vislumbra la posibilidad de transmitir energia solar 
concentrada a través de fibras épticas por un periodo de por lo menos 4 horas sin 
deteriodo de sus parametros fisicos y épticos. La eficiencia de transmisién se estima por 
encima de 85% para una decena de metros, la cual resulta muy ventajosa y puede 
situarse como una alternativa para el transporte de energia solar sin conversi6n. 

Sin embargo, étse modelo se limita al estudio de la transmis6n de un flujo radiativo 
con distribucidn homogénea y supone adiabatica la parte longitudinal de la fibra. En el 
siguiente capitulo se presenta un modelo bidimensional de transferencia de calor 
simultanea por conduccidn y radiacién donde se supone una cierta distribucién radial del 
flujo radiativo solar concentrado y se sugiere fa transferencia de calor sobre la superficie 
longitudinal de la fibra Optica. Asi, la solucién al modelo bidimensional permite estimar el 
comportamiento térmico con un enfoque que se inclina a una situacién mas real. 

8 Seccin 4.3 
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Capitulo 6 

  

ESTUDIO TERMICO: MODELO BIDIMENSIONAL 

  

N ESTE capitulo se establece, por primer término, el vector de flujo de calor radiativo 
Eocon distribucién radial presente en el nucleo de la fibra éptica cuando ésta conduce 
energia solar concentrada. En seguida se presenta un modelo bidimensional para la 
ecuacién gobernante de transferencia de calor simultanea por conduccién y radiacién 
presente en el nucleo de la fibra dptica. 

El planteamiento y solucién del modelo bidimensiona! se dirige principalmente al 
entendimiento de la distribucién de temperatura en el nucleo de la fibra Optica donde se 
presenta transferencia de calor tanto en sus extremos como a lo largo de toda su longitud 
al transmitir diferentes distribuciones de flujo de calor radiativo solar concentrado. En este 
modelo se plantea una situacién mas apegada a la realidad y se analiza la posibilidad de 
un sobre calentamiento en el centro de la fibra, para casos de concentracién extrema. 

La solucién al modelo bidimensional se lleva a cabo mediante la implementacién 
del esquema de método explicito en diferencias finitas propuesto por DuFort y Franquel 
(1953). De esta forma, al evaluar la solucién con los parametros establecidos, se estima el 
comportamiento térmico de la fibra Optica al transportar energia solar concentrada. Se 
establecen diferentes casos de estudios que permitan determinar el comportamiento 
térmico de la fibra éptica durante el transporte de energia solar concentrada. El modelo 
bidimensional permite pronosticar el comportamiento térmico de una forma mas apegada 
a una situaci6n real. 

6.1 FLUJO DE CALOR RADIATIVO SOLAR CONCENTRADO 
En esta secciédn se establece flujo de calor radiativo local al suponer diferentes 
distribuciones de energia en el nucleo de la fibra dptica al trasmitir energia solar 
concentrada. Este vector permitira mas adelante establecer la ecuacién gobernante de la 
transferencia de calor por conduccién y por radiacién para el modelo bidimensional. 

Se describe la radiacién concentrada incidente G,,,, que presenta distribucién 
espacial de la energia por unidad de tiempo y unidad de area, disponible a la entrada de 
la fibra éptica. Esta se ha supuesto proveniente de un espejo paraboloidal correctamente 
alineado a la incidencia solar y que no presenta distribuci6n angular (Ecuacién 3.5.4): 

ae) 
Gent = Qent mR2(1- e°*) , (6.1.1) 
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CAPITULO 6 

al sustituir la Ecuacion 4.2.1 en la Ecuacién 6.1.1 se obtiene: 

(x) 
ae * nfe(1—- P)PrGp(sen? max — Sen? min) (6.1.2) Gen =| === 

on | wR2(1- e° 

donde: a es el coeficiente de amplitud de distribucién, R, e! radio del nucleo de la fibra 

6ptica, Ona, el Angulo maximo de aceptaci6n de la fibra 6ptica (determinado igual al angulo 

de borde del paraboloide 9, ), p; las pérdidas de tipo Fresnel (Ecuacién 4.2.3) a la entrada 

de la fibra optica, pp la reflectancia de la superficie del paraboloide, G, la irradiancia solar 
directa y dmin el Angulo de sombreado provocado por el acoplamiento entre la fibra dptica y 
el absorbedor. 

Se han presentado varios estudios de la distribucién de energia solar concentrada 
en el receptor de un paraboloide de revolucién (Simon (1956), Rab! (1978), la cual 
depende basicamente de dos factores: la distribucién de energia propia del Sol, en donde 
se presenta una un comportamiento de tipo Gauss debido a !a forma del disco solar, ya 
que una cantidad menor de flujo radiativo es obtenido del su borde en comparacién con su 
parte central; asi también, los materiales y la geometria del concentrador, como son el 
Angulo de borde y su distancia focal. Por esta ultima razén, se propone la funcién de 
distribucién normalizada de la forma descrita por la Ecuacion 3.5.5, la que permite 
mediante el coeficiente de distribuci6n a, suponer diferentes comportamientos en la 
concentraci6n solar. 

En la Grafica 6.1.1 se presenta como ejemplo G,,, para un coeficiente de amplitud 
de distribuci6én a=3. 

  

Grafica 6.1.1 Distribucién radial para a=3 en la entrada de la fibra optica. 
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Asi la distribucién de la Ecuacion 6.1.2 ofrece la posibilidad de tener diferentes 
casos de estudio dependientes de la distribucién de energia en el receptor y por tanto a la 
entrada de la fibra dptica. 

(a) _ ae 

~ mR?(1-e*) (6-1-2) 

Por otro lado, al suponer que la radiacién concentrada incidente apunta a lo largo 
del eje z,' se puede establecer, a manera de la seccién 2.6, el vector de flujo de calor 
radiativo local que tiene lugar en el nucleo de la fibra como: 

q.(r,z,t)=4,(r,0,tle", (6.1.4) 

donde: q,(r,z,t) es el flujo de calor radiativo local presente en el nucleo de Ia fibra dptica, x 
es el coeficiente de absorcién lineal relacionando a los decibeles de pérdidas mediante !a 
Ecuacion 2.6.13: 

dB... 
«= 72 In(10), (6.1.5)   

y el flujo de calor radiativo a la entrada q,(r,0,t), se determina mediante la radiacién 
concentrada incidente que apunta en la direccién longitudinal de la fibra Optica sobre el 
eje Z: 

q,(t.0,t)= Gy ez. (6.1.6) 

Por tanto el flujo de calor radiativo local con distribucién radial dependiente del 

tiempo se establece como: 

4a) ae 2 2 -«z 0 Riise) m£3(1- pr )PRGp(SEN? Omae — SEN? Gin) OZ Ez, (6.1.7) q.(r.z4) = 

y al sustituir la Relacién 6.1.5 conduce a: 
r tz) om 0}z 

q.(r.zt)= Rie) nf2(1—- p;)PxGp(Sen? Onax ~ SEN? Orin) & ez, (6.1.8) 
n 

' Esta suposicion es valida para angulos de borde pequefios y es consistente con nuestro disefio. 
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La dependencia temporal del flujo de calor radiativo solar concentrado, se fija en 
concordancia a Ia irradiancia solar directa G, durante su coleccién. Si bien !a irradiancia 
solar se mantiene practicamente constante fuera de la atmosfera terrestre, ésta presenta 
cambios a pasar a través de la atmoésfera terrestre, en lo que se denomina masa de aire 
(Ecuacién 1.4.1) 

Una vez establecido el vector de flujo de calor radiativo solar concentrado, se 
plantea el modelo bidimensional para la ecuacién gobernante del comportamiento térmico. 
Este modelo se apega mas a una situacién real, ya que considera la distribuci6n radial de 
energia pasando a través del nucleo, asi como la trasferncia de calor en su parte 
longitudinal. 

6.2. MODELO BIDIMENSIONAL 
A diferencia del modelo unidimensional presentado en el Capitulo 5, en éste nuevo 
modelo se asume un escenario donde la transmision de energia solar concentrada a 
través de la fibra 6ptica incluye la transferencia de calor no sdlo en los extremos, si no 
también, en la parte longitudinal y supone diferentes distribuciones radiales de energia 
que pueden estar presentes en el momento de la conduccidn del flujo solar concentrado. 

A! igual que en el modelo unidimensional, se establece la ecuacién gobernante de 
la transferencia de calor por conduccién y por radiacién en el nucleo de la fibra Optica 
(Ecuacién 2.7.7), asi: 

at(r,ezt AB or CB oer 4029 _ gar¢a.21)+4{ on (10)}6(.00.)eno{-{ on (10) (6.2.1)     

que para el caso bidimensional en estudio es: 

at(r.zt) 
    4 

a 

dB dB 
= V7T(r,z,t) + a In (10}} (01 exp { In (10) . (6.2.2) 

k\ 10 10 

Al evaluar la Ecuacién 6.1.8 en z=0 y sustituirla en la Ecuacién 6.2.2 se obtiene: 

  
  

ot or or az? 

om In (1) 2s ___ ot nf? (1-p,)paG (sen? 6 —sen? 6.9 yen k\ 40 aR3(1-e")| b max min 

(6.2.3) 
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ESTUDIO TERMICO: MODELO BIDIMENSIONAL 

o bien, su forma espectral: 

  

  

aT 2 2 ot T(Zt) 1aTnZt) a? T(r,z,t) . 
at or? ct or 62? 

al a ota) In (10) 2 “ — Bees. tay 10) GG) 4s eave _ 2 2 ———— In z 

k| aE") ( 10 Je Py (SN? Opa — SEN Orin) {1B 50, m Goa e 1 da. 

(6.2.4) 
la cual puede escribirse como: 

at(r,z,t aT(r,z,t) 4aT(r,z,t) a?T(r,z¢ 

aol . 1! « i, a +7 A-Bet)-T* (0), (6.2.5) 

donde: las variables espaciales estan limitadas en 0<z<L, la variable temporal es t>0, a es 

la difusividad térmica ( = k/pC,), k la conductividad térmica, asi también, [*(r), A y B(z,t) 

son respectivamente: 

-{z) 

  

  

r O-T ey = (6.2.6) 

A= Panaa - p; (sen? Onax ~ sen? 4 min)» (6.2.7) 

In (10) “ — Boe in(10) 2 
Bt) =| foBonPmG, e da. (6.2.8) 

0G 

r*(r) 
nR? 

fuente local de energia por unidad de volumen y unidad de tiempo provocada por la 
absorcién de energia radiativa que se encuentra atravesando el nucleo de la fibra optica y 
los parametros A y B(z, t) son los mismo que los presentados para el modelo 
unidimensional. Se puede observar entonces que las Ecuaciones 6.2.7 y 6.2.8 son 
respectivamente las ecuaciones 5.2.6 y 5.2.7. De esta forma A=1788.5 (Ecuacion 5.2.8) 
en funcién de los parametros de la Seccién 4.3 y los valores de B(z,t), se presentan en las 
Graficas 5.2.1 y 5.2.2. 

  donde =I(r). El producto [*AB de la Ecuacion 6.2.5, puede entenderse como la 
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CAPITULO 6 
  

Una vez establecido el modelo bidimensional que establece la ecuaci6én gobernante 

de transferencia de calor por conduccién y por radiacién, se presenta su solucion por el 

método en diferencias finitas, que al ser evaluado estima el comportamiento térmico 
durante el proceso de transmisién de energia solar concentrada. 

6.3 SOLUCION AL MODELO BIDIMENSIONAL 

La solucién al modelo bidimensional se dirige a estimar el comportamiento térmico de la 

fibra optica al asumir una condicién mas real de operacién. Este modelo a diferencia del 

modelo unidimensional, no sdlo supone la transferencia de calor que ocurre en los 

extremos de la fibra éptica, si no ademas incluye la transferencia de calor presente en su 

parte longitudinal con respecto al medio circundante. Su solucién permite estimar el 

comportamiento térmico durante el proceso de transmisién de energia solar concentrada 

al presentar diversas distribuciones radiales. 

Por comodidad de se escribe de nueva cuenta la Ecuacién 6.2.5 como: 

  
  

at(r,zt) (a?T(r.z,t) 14T(r.zt) 6° T(r,z,t) 
=a += + 

at ar? r oO az? 
)+ta-n20)-70) (6.3.1a) 

donde:A, B(z,t) I'*(r), son: 

  

  

  

rte (ey (6.3.1b) 

A= @onae - p; (sen? Omax ~ en? ® nin)» (6.3.1c) 

1 “ 38 ny Zz 

B(z.t) = (" co [oByerPmaGne © “da, (6.3.1.4) 
0 

y las variables espaciales estan limitadas en 0 <r <R, , 0 <z <L y la variable temporal es 

t>0. 

Si bien el método explicito simple en diferencias finitas es facil de implementar 

como algoritmo de solucién de la Ecuacién 6.3.1, como se observa en la Ecuacion 6.3.2: 

Ty = Ty _ Tey - 275 +The i+1,j Te -Tey |= 19, -2T) + Ti , a i+1,j i-1j + ij-1 _ ij+1 + A gh, , (6.3.2) 

aAt (Ar) iAr = 2Ar (Az) k 
  

donde: 
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T(r,z,t) = T(iAr, jAz,nAt)= Ti, (6.3.3) 

Ra Ar=—e, (6.3.4) 

L Az= nN (6.3.5) 

A-B(z,t)-T * (r)= a(r,z,t) = gidr, jaz, nat) = gh, 

i=1,2,..., M-1, j=1,2,....N+1 y n<O (6.3.6) 

resulta fuertemente restringido por el criterio de estabilidad impuesto por (Ozisik (1994): 

aAt  aAt 1 
ss, 6.3.7 

as ales ( ) 

ya que el paso de tiempo At, como consecuencia de los parametros Ar y la difusividad 
térmica oa, requiere ser muy pequefio para obtener un resultado significativo. Asi, en la 
idea de estabilizar el esquema de la Ecuacién 6.3.2, se proponen la siguiente 
aproximaci6n en diferencias finitas (DuFort y Franquel (1953)): 

    

TW — Tr = Thy ~ Ty" - Ti "+ Ti +— 1 Tha 7 Tey + Tj. 1 Ti" 7 Tr ‘4 The sige. 

a2dt (ar)? iar —2(Ar) (az)’ kw 
  

para i=1,2,...M-1 y —_j=1,,2,....N-1. (6.3.8) 

Este esquema es explicito, ya que contiene sdio un término desconocido T;*"' y 

resulta incondicionalmente estable (Ozisik (1994)), esto es, no existe restriccién en el valor 
de los parametros que involucran la discretizacion de la ecuacion diferencial. Sin 
embargo, con un error por truncamiento del orden O[(Ar)’, (Az) , (at? , (At/Ary’ , (At/Az)? J; 
en la practica, este esquema presenta, una precisi6n de primer orden debido a la 

presencia de los términos (AtvlAr)* y (At/Az)* . 

Para establecer un problema de valores de frontera en la Ecuacién 6.3.1 se han 

considerado las siguientes condiciones? : 

2 Al igual que en el caso unidimensional, a condicién de frontera en la entrada de la fibra Optica no considera e! flujo radiativo 

impactando en z=0 ya que por la definicién de absortividad en un medio semitransparente a0=0. 

415 

 



  

  

CAPITULO 6 

aT 4 74 = “kK = hy (Too - T)+e0(T2, -T ), para z=0, O<r<R, yt?0 (6.3.9) 

oT T, -T¢ =L, O<r<R, y t>0 (6.3.10 k ah, (To, - T) +20 ol ~ ), para z=L, O<r<R, y (6.3.10) 

y 
aT. 1 k= Rae (Top - T)+R0(Tor - T), para r=R,, 0<z<L y t>0 (6.3.11) 

donde: hy y h,, son los coeficientes de transferencia de calor entre el nucleo y el medio 

circundante a z=0 y z=L, respectivamente. Se ha considerado la emisividad « propia del 

material del ndcleo en los extremos, asi como fa emisividad eg sobre la superficie de la 

fibra Optica. Ademas se considera la resistencia térmica R,,, debida al revestimiento y la 

protecci6n plastica en la parte longitudinal aunada al coeficiente de trasferencia hp ( Bejan 

(1993) que corresponde a cilindros concéntricos: 

In(R,/R In(R, /R Rig =P Eas) 1) , N(RV/Ra) sl Jt), (6.3.12) 
2 1 RI*2 

  

donde: R, y R, son los radios del revestimiento y de la cubierta plastica respectivamente, 
por otra parte, k, es la conductividad térmica del revestimiento y k, es la conductividad de 
térmica de la cubierta plastica. 

Si bien estas condiciones establecen el problema de valores de frontera, existe una 
singularidad en r=0 en el momento de discretizar la Ecuaci6n 6.3.1. La aplicaci6én de la 
regia de L‘Hopital permite determinar una aproximaci6n en r=0 y remover ja singularidad: 

  

  

(i) a 2 

(12) =O oT (6.3.13) 
r Or 5 oe, ar* | 6 

or 0 

de tal forma que en r=0 se tiene la aproximacion: 

aT &T @T) «o . 
T waa ar? +20) 8a-Bl2t)-r (r). para r=0, 0<z<L y t>0 (6.3.14) 

Por otra parte, se (supone) como condici6n inicial que el nucleo de la fibra éptica se 
encuentra a una temperatura homogénea T,,, por lo que se escribe: 

T(r,Z,0) = T,,- paraO<r<R,yO0<z<Lyt=0 (6.3.15) 
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ESTUDIO TERMICO: MODELO BIDIMENSIONAL 

Para obtener el conjunto de ecuaciones algebraicas que establecen el algoritmo de 
soluci6n al modelo bidimensional propuesto para el comportamiento térmico de la fibra 
optica, se establece la discretizacion de la Ecuacién 6.3.1 con sus respectivas condiciones 
de frontera (Ecuaciones 6.3.8, 6.3.9 y 6.3.10), su aproximacién establecida para r=0 
(Ecuacién 6.3.13) y su condicién inicial. 

De este modo, al obtener una expresién para Ti, de la Ecuacién 6.3.8 se tiene: 

Tet = ATI + a1 - 4) Thy + a1 + 4) Thy +O(TS 
‘ ‘ | 

i-tj i i+tj ij-1 

para i=1,2,....M-1, j=1,2,....N-1 y n=1,2,3,... (6.3.16) 

+ Tat) +Dgj; 

  

  

donde: 

7 = 2 

“Geaaary “Gla a) C= Ty’ O= a ey (6.3.17) 

y 

nee eee, a. (6.3.18) ey ey 
Para determinar la ecuacién algebraica en z=0, se discretiza la Ecuacién 6.3.9 y se 

obtiene el nodo imaginario T;",, (Figura 6.3.1) asi: 

aos 

a = hy(Teo - Tio) +20 TS. -(T2)'). (6.3.19) 

ys 

4 

Th, = Yo(Too - Ti) + Bo(Teo - (Ti) ) +7 (6.3.20) 

donde: 

yoo hy, p= Me0, (6.3.21) 
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CAPITULO 6 

  

2=0 

Figura 6.3.1 Nodo imaginario para la condici6n 2=0. 

Para determinar T,*', se evalua la Ecuacién 6.3.16 en j=0 y se sustituye la 

Ecuacién 6.3.20, tal que: 

Ty" = AT," + a(1 - Ar, + a1 + Ane, ot 

Cy4(Teo - Ti) +B(T4e ~(Ta)*) +278) + Dat, 
i=1,2,....M-1, =O y n=1,2,... (6.3.22) 

Analogamente, para determinar la ecuacién algebraica en z=L, se discretiza la 

Ecuacién 6.3.10 para obtener el nodo imaginario Tjy,, (Figura 6.3.2). En seguida se 

evalua la Ecuaci6én 6.3.16 en j=N y en ésta se sustituye dicho nodo imaginario. Asi se 

determina que: 

  

  

z=L 

Figura 6.3.2 | Nodo imaginario para la condicién z=L 

Tat = ATI + af - Att + a(1 + rn + 

n n 4 in 

c(2T3 ne + Yi(Tow -Tin) + a(ts, - - (Tn) )) + Dgin 

i=1,2,...,M-1, j=N y n=1,2,... (6.3.23) 

donde: 

h., B =——eo. (6.3.24)   
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De igual forma, para determinar la ecuacién algebraica en r=R,, se determina el 
nodo ficticio (Figura 6.3.3) de la discretizaci6n de la Ecuacién 6.3.11 como: 

  jt Tis = Re (Tor ~ This) +Br(Tor - Tay)» (6.3.25) 

por lo que, 

Tietj = ¥a(Tor ~ Thy) + Tay (6.3.26) 

donde: 

Yre 2a) , B = eo. (6.3.27) 

  

Figura 6.3.3 Nodo imaginario para la condici6n r=R,. 

Para determinar T,*', se evalda la Ecuacién 6.3.16 en i=M y se sustituye la 

Ecuacién 6.3.26, dando por resultado: 

- 1 1 4 Tit = AT(;! + a1 - A) + af + a re(Tes - Ti) + Br( Top - (Thy) ) + Ts) 

+ (Taj + Taye) + Doh, 
i=M, j=1,2,.,N-1 y n=1,2,... (6.3.28) 

Asimismo, para determinar la ecuacion algebraica en r=0, se obtiene una expresién 

Toy’ a partir de la Ecuaci6n 6.3.14 como: 

Toy = ETS; + F(T, + Ti) + G(T oh1 + Toh) + HO, (6.3.29) 

donde: 
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_ _ 2r, _ (1-44, -2r,) 4r, _ - 8 (6.3.30) 
(te4r,+2r,)' 9 (1+ 4r, +2r,)' S (1+ 4r, +2r,)' 4 (1+ 4r, +2r,) 

y el nodo imaginario T!,,, se remueve utilizando la condicién de simetria en i=0 (Figura 

3.3.4). De modo que T!,, = Ty}. 

  

Figura 6.3.4 —Nodo imaginario para la condicién r=0. 

La Ecuacién algebraica queda determinada por: 

Tait ETS; + QFT), + G(To).4 + Toes) +Hgj,. i=0, j=1,2,..N-1 y n=1,2,... (6.3.31) 

Por ultimo para la condicién inicial se tiene: 

Ty = Tn i=0,1,2,...,M, j=0,1,2,...N y n=0 (5.2.32) 

En resumen la solucién al modelo bidimensional de transferencia de calor 

propuesto en la Seccién 4.6 se establece como: 

n+ n- 1 n 1 n n n A 

Trt = ATC + af - 4) Thy + af 1 + At + C(Ti.. + Tha) +09), 

i=1,2,...,.M-1, j=1,2,....N-1 y n=1,2,... (6.3.33) 

Tat = ATIC + a(t - A\r + a(1 + A\n + io 7 i,0 i i-1,0 2i 14+1,0 

n 4 n 4 n a 

Clyo (Tao - Ti) + (Ts, - (Ti) ) + aT3) +Dgi'y 

i=1,2,...,.M+1, j=0 y n=1,2,... (6.3.34) 
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ne - 1\_, 1)\_, 
Ty! =AT A + a1 ~ 4) Than + a1 + Arey + 

C(2Tas +174 (Tar — Th) +8( TE -(73)')) +008 
i=1,2,...,M-1, J=N y n=1,2,... (6.3.35) 

- 1 Tait = ATI + a1 - ay) Me + Af + sl valor ~ Thi) + Ba( Te - (ta,)") + Ti) 

+ (Thies + Thijs) +Dgn, 

i=M, ,j=1,2,...N-1 y n=1,2,... (6.3.36) 

Toy! = ETO)" + 2FT) + GETS), + Tair) + H90,, 

=O, j=1,2,..,N-1 y n=1,2,... (6.3.37) 

Ti = Tn i=0,1,2,...,M, j=0,1,2,...N y n=0 (5.2.38) 

A-B(z,t)-T * (r)= g(r, zt) = gidr, jAz,nAt) = g",, 

i=1,2,...,M-1, j=1,2,..,Ne1 y n<O (6.3.39) 

    

  

donde: 
aAt aAt aAt age (nay ao (6.3.40) 

(1- 2r, - 2r,) 2r, 2r, 2r, 
= , B= , C= , D= » (6.3.44 

(14 2r, + 2r,) (14+ 2r, + 2r,) (14 2r, + 2r,) (14 2r, + 2r,) ( ) 

—4r - 2 eu (te4n- 2h) pF, G 2r, H= 8.3.42)   

(14 4r, + 2r,)’ (1+ 41, +2r,)' ~ (14 4r, +2r,)’ (1+ 4r, +2r,) 

2az 2az 2ar 2az Yor aehy me aseh YR=a (Ratha) B=“ *eo. (6.3.43) 

De esta manera se ha establecido la solucién en diferencias finitas al modelo 
bidimensional. En la siguiente seccién se presentan diferentes caso de estudio que 
permiten precisar el comportamiento térmico de la fibra 6ptica en la conduccién de flujo 
radiativo solar concentrado. 
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6.4 CASOS DE ESTUDIO PARA EL MODELO BIDIMENSIONAL 

En esta seccién, una vez establecida la solucién al modelo bidimensional, se presenta la 

emulacién del comportamiento térmico de la fibra 6ptica en la transmisi6n de energia solar 

concentrada. Se establecen diferentes casos de estudio que permiten establecer la 

evolucién y distribucién de la temperatura, asi como el tiempo en el cual se alcanza la 

temperatura maxima recomendable de operacion. 

Se presentan dos casos de analisis para la transmisién de energia solar 

concentrada a través de una fibra 6ptica con una longitud de 10 metros. Para el primer 

caso se supone una superficie reflectiva en aluminio y cuatro diferentes distribuciones 

radiales de energia en la entrada de la fibra optica. Como segundo caso se usa plata 

como superficie reflectiva en el espejo parabdlico y del mismo modo, se asignan cuatro 

diferentes distribuciones radiales de energia. 

Para ambos casos, la determinacién de gj, (Ecuacion 6.3.6), se establece al 

multiplicar A por los valores obtenidos de la integracién de B(z,t) (Ecuacion 6.3.1d) a 

intervalos iguales Az=0.1m en la regién 0 < z < 10m. Se considera la atenuacién del 

nucleo de la fibra éptica (Grafica 4.3.1), la irradiancia espectral norma! directa para AM1, 

AM1.5 y AM2 (Grafica 4.3.3) y la reflectancia espectral de la plata o del aluminio (segun 

sea el caso (Grafica 4.3.2)). Una vez llevado acabo este procedimiento, se debe 

considerar la distribucién radial I’*(r), la cual se obtiene de evaluar la Ecuacion 6.3.1b a 

intervalos iguales Ar=0.0005m en la regién O< r <0.0025m. 

En la Grafica 6.4.1 se presentan cuatro distribuciones obtenidas de la Ecuacién 

6.3.1b y que corresponden a situaciones hipotéticas de la manera en que puede ser 

obtenida la concentracién proveniente de un parabolide de revolucién con superficie 

reflectiva. Tales distribuciones se suponen desde una distribuci6n donde la potencia por 

unidad de area es homogénea, hasta una distribucién donde la energia por unidad de 

tiempo y unidad de area es aproximadamente cinco veces mayor al centro y presenta una 

distribucién de tipo Gauss hacia la parte exteriror y esta ha sido normalizada como se 

presenté en la Seccion 3.5. 

Pp     

  
--O--a=0.0000001 

—o— a=2 

—O—a=3 

  
  

T(
r)

, 
-)
 

  
      

0.25 02 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
  

Radio de la fibra éptica, [cm] 

Grafica 6.4.1. I(r) para diferentes coeficientes de amplitud. 
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Por otra parte, la dependencia temporal de la irradiancia solar que es colectada y 
posteriormente transmitida por la fibra éptica, se presenta debido al cambio en la masa de 
aire AM a lo largo del dia.* Es decir, la dependencia temporal en la irradiancia espectral 
normal directa se propone como la discretizacién para un dia cuando el Sol pasa por el 
cenit y corresponde a la masa de aire menor que los rayos solares tienen que atravesar. 
Asi al suponer una minima atenuaci6n en la irradiancia solar directa se presenta el caso 
extremo de captacién y transmisién. En la Grafica 6.4.2 se presenta como la masa de aire 

cambia a lo largo del dia (Ecuacién 1.4.1) y los valores discretos que se consideran para 
establecer la Ecuacién 6.3.6. 

  

  

  

  
  

    

¢ 
oO 

2 

s 0.8 ——— Masa de aire (AM) 

= 06 ~o~ Discretizacién 

0.4 

0.2 

0 4 ; + : + : : : 

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 

Tiempo solar, [h] 

16:00 

Grafica 6.4.2 Discretizacién de la irradiancia directa, en funcién de la masa de aire. 

Por otra parte, los parametros de la fibra éptica y del paraboloide de revolucién que 
se han considerado en la implementacién del algoritmo de solucion, se presentan en la 
Tabla 6.4.1. Los parametros termodinamicos de la fibra Optica han sido tomados de 

Bansal y Doremus. La temperatura maxima de operacién sugerida por el fabricante, se 
establece en Tax =400C (Polymicro Technologies). 

3 Seccién 1.4. 

  

          

Fibra éptica Paraboloide de revolucién 

R, = 0.0025m R, = 0.0025m 
Omax= 12° D, = 0.218m 
py = 0.04 f = 0.519m 
k = 1.71WimK $, = 12° 
p = 2200kg/m? Ymin = 0 
Cp = 1026J/kgk 6 #0 
a = 7.5757x107m4/s Crax= 1900 
k, = 1.51W/mK 
kz = 0.35WimK 
|, = 0.1em 

lb = 0.05em 
Tabla 6.4.1 Parametros fisicos usados en la solucién numérica. 
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Los coeficientes de transferencia para los dos casos de estudio se suponen 

constantes e iguales en todas las fronteras (ho=h_=hr) con un valor de 10W/m’K que 

corresponde a conveccién natural causada por el aire que circunda la fibra dptica y los 

materiales de ésta (Bejan (1993)). La emitancia e en la superficie del nucleo de la fibra 

6ptica presenta un valor de 0.85 y para el material plastico £p=0.5 (Modest (1993)) La 

condicién inicial (T°) y la temperatura del medio (T., 0,2) ) S€ han supuesto con un valor 

de 20°C que corresponde a la temperatura ambiente promedio. 

Como caso 1 se presenta la emulacién del comportamiento térmico de la fibra 

éptica al trasmitir a 10 metros de longitud flujo radiativo solar concentrado al asumir 

diferentes coeficientes de amplitud de distribucién radial. Se usa, en este caso, aluminio 

como material reflectivo en la superficie del paraboloide. El algoritmo de solucién se ha 

implementado en Q-Basic que facilita su evaluacion (Apéndice D). 

En las Graficas 6.4.3 a 6.4.6 se presenta la distribucién espacial y temporal de la 

temperatura para cuatro distribuciones de energia. La emulacién del proceso térmico 

(Jaramillo y del Rio (1998b)) se realiza para un dia con muy baja turbiedad atmosférica, lo 

que implica que la radiacién solar total se compone solo de radiacién solar directa. 
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Grafica 6.4.3a Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0 (a=0.0000001) 
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Grafica 6.4.3b Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0.15cem (a=0.0000001). 
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Grafica 6.4.3¢ Evolucién de la distribucién de temperatura en r=R, (a=0.0000001 ). 
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Grafica 6.4.4a Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0 (a=2). 
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400 
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Grafica 6.4.4b Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0.15em (a=2). 
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Grafica 6.4.5a Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0 (a=3). 
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Grafica 6.4.5b Evoluci6n de la distribucién de temperatura en r=0.15cm (a=3). 
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Grafica 6.4.6a Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0. (a=5). 
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Grafica 6.4.6c Evolucién de la distripucién de temperatura en r=R, (a5). 

Para este caso se estima una potencia de entrada Qent =29.56W y una potencia de 

salida Q,.=25.93W. Lo que representa una absorcién Q,,=3.63W a lo largo de la fibra 

optica y una eficiencia de transmisiOn n,=87.7%. 

Como se puede observar en las Graficas 6.4.3 a 6.4.6, para las cuatro diferentes 

distribuciones radiales de energia, la fibra optica presenta un aumento significativo en su 

temperatura en los primeros 50 centimetros de longitud. De igual manera, para las cuatro 

distribuciones de energia, la temperatura a la entrada de la fibra optica resulta mayor en 

r=0. Por otro lado, al comparar la temperatura para cualquier distribucion radial de energia 

y cualquier radio, esta resulta muy semejante al final de la fibra optica. 

Esta situacién, se explica desde el punto de vista de las propiedades 

termodinamicas y dpticas del nucleo de la fibra Optica, ya que como se establecié en el 

modelo unidimensional presentado en e! capitulo 5, la mayor absorcién ocurre en los 

primeros metros de transmision, permitiendo el paso gradual de la radiacion solar en sus 
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componentes espectrales que sufren menor absorcién. De tal manera que la mayor 
temperatura ocurre en los primeros metros de transmisi6n. 

Asimismo, la cantidad de energia por unidad de volumen presente en el eje 
longitudinal del nucleo, resulta directamente proporcional al coeficiente de amplitud de 
distribucion. De esta forma la temperatura mayor se presenta en r=0 y en el primer metro 
de transmisi6n, la cua! resulta directamente proporcional a la distribucién de energia que 
pasa a través del nucleo. Por otra parte, al final de la fibra éptica la temperatura resulta 
muy semejante, ya que el proceso de difusién de calor como producto de la componente 
de absorcién, es practicamente el mismo debido al “filtrado” de las diferentes 
componentes espectrales del flujo solar concentrado. 

Como caso 2 del modelo bidimensional, se presenta la emulacién del 
comportamiento térmico de la fibra Optica al trasmitir a 10 metros de longitud flujo 
radiativo solar concentrado al suponer diferentes coeficientes de amplitud de distribuci6én 
radial. Se supone en este caso plata como material reflectivo en ta superficie del 
paraboloide. En el Apéndice D se implementa en Q-basic el algoritmo de solucién. 
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Grafica 6.4.7¢ Evolucién de la distribucién de temperatura en r=R,, (a=0.0000001). 
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Grafica 6.4.8a Evolucién de la distribucion de temperatura en r=0 (a=2).
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Grafica 6.4.9a Evolucién de la distribuci6n de temperatura en r=0 (a=3). 
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Grafica 6.4.9b Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0.15cm (a=3). 
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Grafica 6.4.10¢ Evolucién de la distribucién de temperatura en r=0.15cm (a=5). 

Para este segundo caso se estima una potencia de entrada Q,,,=29.61W y una 
potencia de salida Q,,,=26.19W. Esto representa una absorcién Q,,=3.43W a lo largo de 
la fibra Optica y una eficiencia de transmisién n,=88.4%. 

Como en el caso anterior, las Graficas 6.4.7 a 6.4.10, establecen una temperatura 
mayor en los primeros 50 centimetros a la entrada de la fibra Optica y se registra su 
temperatura mayor en r=0. De igual forma, al final de la fibra optica se presenta una 
distribucién temporal y espacial de temperatura muy semejante para las diferentes 
distribuciones de potencia por unidad de area que han sido supuestas. 

En los primeros metros ocurre una absorciédn fuerte de las componentes 
espectrales del flujo solar concentrado, permitiendo e! paso de las componentes 
espectrales que sufren menor atenuacidn. Asi, los primeros metros presentan un aumento 
significativo en la temperatura, mientras que el filtrado propio del paso del flujo solar a 
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través del nucleo de la fibra 6ptica provoca una temperatura similar para las diferentes 

distribuciones de potencia por unidad de area. 

Por otra parte, al comparar los dos caso de estudio, se observa que el aumento en 

la temperatura es con menor rapidez al usar plata como superficie reflectiva. Esto se 

explica desde el punto de vista de Ia reflectancia de la superficie del_paraboloide, donde 

la plata presenta mayor absorcion al espectro ultravioleta, por lo que el flujo radiativo solar 

concentrado que se encuentra viajando a través de la fibra éptica, contribuye en menor 

medida al proceso de absorcién en comparacién al que ha sido colectado por una 

superficie reflectiva en aluminio. 

Al comparar los caso 1 y 2, se observa que la distribucién espacial y temporal de la 

temperatura al final de {a fibra éptica son muy semejantes para ambos casos. Ya que el 

flujo radiativo solar que ha sido concentrado y se encuentra viajando a través de la fibra 

Optica ha sido “filtrado”, por lo que las componentes espectrales, tanto para el flujo que ha 

sido concentrado por una superficie reflectiva en aluminio, asi como el que ha sido 

concentrado por una superficie reflectiva en plata, son practicamente las mismas. 

Por ultimo al comparar el modelo unidimensional del capitulo 5 con el modelo 

bidimensional presentado en este capitulo, se establece que Ia transferencia de calor que 

ocurre en la parte longitudinal de la fibra déptica, resulta ser significativa. Ya que se 

observa que el lapso en cual la fibra Optica puede transmitir energia solar concentrada al 

suponer su frontera longitudinal adiabatica es de 4 horas al usar aluminio como superficie 

reflectiva (Grafica 5.4.1), mientras que al considerar la transferencia de calor en la 

superficie a lo largo de la fibra Optica para una distribucién de energia homogénea y 

aluminio como superficie reflectiva es de 8 horas. De esta manera para una fibra Optica 

con nucleo de SiO, con bajo contenido de iones metalicos y radicales “OH y con diametro 

de 5mm, se estima una eficiencia de por lo menos 85% en la transmisién de energia solar 

concentrada a una decena de metros, donde es posible transmitir alrededor de 26W. 

Si bien en este capitulo se ha presentado parte de las conclusiones a la que se ha 

llegado, asi como las deducciones que permite estimar e! uso de fibras opticas aplicadas 

en fa conduccién del energia solar concentrada, en la parte final de este trabajo se 

presentan conclusiones y comentarios que consolidan ésta investigacién. 
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OMO PARTE final de este trabajo, se presentan conclusiones de los resultados 
Cortenidos que permiten resaltar las contribuciones de esta investigacién tedrica. De 
igual forma, se proporcionan elementos de juicio que marquen y motiven la continuacién 
de este trabajo a través de en una investigacién tedérico-experimental mas detallada. Se 
presentan ademas perspectivas de las posibles aplicaciones del uso de guias de onda o 
fibras 6pticas para el aprovechamiento de la energia solar. 

Por primer punto, en el capitulo 2, se han establecido los parametros fisicos y 
opticos de la fibra 6ptica como guia de luz. En este capitulo se presenta de manera basica 
un modelo de la trasferencia de calor simultanea por conduccién y radiacién que tiene 
lugar en el nucleo de fa fibra éptica. Este estudio, ha permitido establecer el marco tedrico 
en la transmisi6n de flujo solar concentrado. 

Sin embargo, el capitulo 2 como marco referencial para el estudio del caracter 
fenomendlogico en la transmisién de flujo radiativo, no sdlo se restringe a la aplicacién del 
uso de la energia solar concentrada, sino también, puede ser llevado al ambito de las 
telecomunicaciones. Ya que esencialmente basta con definir las caracteristicas de la 
fuente a la entrada de la fibra 6ptica para formular la Ecuacién Gobernante de la 
Trasferencia de Calor. Al establecer el problema de valores de frontera, su solucién estima 
el comportamiento térmico durante el proceso de transmisién. De esta manera en la 

Ecuacion 2.7.8 el término q,, (r,8,0,t) debe determinar las caracteristicas de la fuente a la 

entrada del ntcleo de la fibra optica. 

Si bien, en la literatura existe un amplio estudio en concentradores solares, no se 
reporta un estudio sencillo para una 6ptima geometria en el paraboloide de revolucién en 
funcién de un receptor plano previamente definido, como se presentdé en el capitulo 3. 
Ademas se estabieciéd de manera explicita el calculo de la eficiencia de captacién en el 
receptor (Ecuacion 3.4.18 y 3.4.19) que permite estimar de manera simple el desempefio 
del paraboloide de revolucién en la concentracién de energia solar sobre su receptor. Del 
mismo modo, se establece un estudio para determinar la cantidad de energia disponible 
en el receptor plano en funcién de los parametros dopticos y geométricos. Y por ultimo, se 
establece una propuesta para obtener la distribuci6n radiacién incidente en el area del 
receptor. 

En literatura, no se ha reportado un estudio para el adecuado acoplamiento entre 
una fibra éptica y un concentrador solar paraboloidal. En el capitulo 4 se presenta un 
analisis completo para escoger adecuadamente los parametros geométricos del 
paraboloide de revolucién al ser definida una fibra éptica para la transmision de energia 

solar.



  

En este capitulo se formulan las expresiones que permiten estimar la cantidad de 

energia solar concentrada que se transmite al usar fibras opticas. Se estima la eficiencia 

de una fibra Optica en la transmisién, a una decena de metros, de energia solar 

concentrada por encima de 85%. Se presenté a manera de ejemplo en la Seccién 4.4, la 

posible aplicacion de la fibra optica en la producci6n de hidrégeno mediante energia solar, 

lo cual resulta una idea innovadora en este campo. Si bien el estudio tedrico no se ha 

completado, el primer resultado es muy alentador para continuar la investigaci6n. 

En este mismo capitulo se deduce que la eficiencia de transmisién puede aumentar 

si se cuenta con materiales con menor atenuacién preferentemente en el espectro 

ultravioleta y visible. Para obtener una mayor concentracion de energia disponible al final 

de la fibra éptica se puede sugerir, con base en los parametros establecidos, el uso de 

fibras épticas con Angulos de admisién mas grandes. Esto se demuestra cuando se 

empata el Angulo de admisién de Ia fibra dptica al Angulo de borde del paraboloide, donde 

la maxima concentracién ocurre a un Angulo igual a 40° como se observa en la Grafica 

3.4.3 con una concentracién maxima de 8630. 

Por primera vez en los capitulos 5 y 6 se han planteado dos modelos de 

transferencia de calor simultanea por conduccién y radiacién para una fibra Optica 

acoplada a un paraboloide de revolucién para la transmision de flujo radiativo solar 

concentrado. Ya que el comportamiento térmico resulta de gran importancia en los 

parametros fisicos y opticos para asegurar un apropiado desempefio en la transmisio6n de 

energia solar concentrada, la solucién a los modelos planteados permiten estimar el 

tiempo de operacién apropiado para evitar dafiar permanentemente los componentes de 

la fibra 6ptica. 

En el capitulo 5, que establece un modelo unidimensional en la transferencia de 

calor se presenté la dependencia del comportamiento térmico a la longitud de la fibra 

éptica. Esta result poco significativa ya que al evaluar la solucién numérica, se demostré 

que el comportamiento térmico es independiente de la longitud. Se observ6 que en los 

primeros 50 centimetros es donde ocurre un mayor aumento en la temperatura, situacién 

que se explica al paso de la radiaci6n a través del nucleo de la fibra Optica ya que este 

resulta atenuado principalmente en los primeros metros de transmisi6n. 

En el capitulo 6, que corresponde al modelo bidimensional de transferencia de 

calor, se establecié la dependencia de la temperatura con respecto a la distribucion radial 

de energia transmitida. Se deduce que la dependencia a la distribucién radial de energia 

durante el proceso de transmisién resulta significativa en el tiempo caracteristico de 

operacion. Se pude incurrir en el centro del nucleo de la fibra dptica, en dependencia de la 

distribucién radial de energia, en una temperatura superior a 400°C, establecida como la 

maxima aceptable antes de ocurra degradacién perramente. 

Para ambos modelos, e! uso de plata como material reflectivo en la superficie del 

paraboloide permite un mayor periodo de operacién para la transmisi6n de flujo radiativo 

solar concentrado. Esto se debe a que la absotividad de la plata es mayor en el espectro 

ultravioleta en comparacién a la absortividad del aluminio. De esta forma el flujo radiativo 

solar concentrado que se encuentra atravesando el nucleo de la fibra Optica presenta una 
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menor componente en el espectro ultravioleta lo que conduce a una menor absorcién de 
energia durante el proceso de transmisién. 

De esta forma la plata como superficie reflectiva ofrece una mayor eficiencia de 
transmisién y a la vez un periodo de operacién mayor. El aluminio, al comparar su costo 
contra el de la plata, resulta mas viable como material reflectivo, de esta forma para 
asegurar un comportamiento similar entre ambos materiales, basta con suprimir la 
componente espectral de ultravioleta mediante algtin dispositivo dptico de filtrado, lo que 
evitaria de igual modo, que sea el nucleo de la fibra dptica el que realice este proceso. 

Al analizar los dos modelos se determina que el uso de fibra dptica como 
conductoras de flujo radiativo solar concentrado es una alternativa en los sistemas de 
conversion y promete dar solucién en la aplicacién de energia solar concentrada. Los 
resultados obtenidos de las diferentes emulaciones del proceso térmico estimulan el a 
profundizar mas en una investigacién tedrica-experimental para mas tarde dar solucion a 
la demanda del uso de energia renovable en una determinada aplicacién. 

De este modo se vaticina que el uso de la fibra éptica acoplada al paraboloide de 
revolucién, permitira una mayor eficiencia en e! aprovechamiento de la energia solar. La 
posibilidad de transferir energfa solar concentrada de un colector a un receptor separado 
por una distancia relativamente grande de 10 metros ofrece una amplia gama de usos que 
probablemente aun no estén previstos. 

Asi por ejemplo en la generacién de energia eléctrica por sistemas Colector/Stining 
(Stine (1994), Stirling Thermal Motors, Inc. (1990)), donde al remover la maquina Stirling 
de la estructura del colector y colocarla a unos a una distancia de unos cuantos metros 
evita complejas estructuras de disefio y permite disminuir las pérdidas por sombreado. Al 
tenerse multiples paneles de concentradores solares de espejo prabdlico asociados a 
fibras opticas, sus extremos suministraran la energia necesaria para una adecuada 
disponibilidad termodinamica en el receptor. Este receptor presenta una mayor eficiencia 
instantanea, ya que al ser cerrado reduce considerablemente las pérdidas por radiacién; 

pues las fibras opticas inyectarian su energia por pequefias areas. De este modo también 
puede ser evacuado y aislado térmicamente para reducir las pérdidas por conveccién y 
conduccién. . 

Quiza la aplicacion mas tentativa, aparte de la produccién de hidrégeno presentada 
en la Seccién 4.4, se el uso de la energia solar concentrada conducida por fibra éptica en 
un horno solar de fundicidbn para metales. En este dispositivo se aprovecha el 
almacenamiento de energia en un reactor herméticamente cerrado y evacuado para 
disminuir en gran medida las pérdidas por radiacién, conveccién y conduccién, y lograr 
temperaturas muy altas. 

De llevarse a ta practica y demostrarse que el transporte energia solar concentrada 
resulta realizable mediante fibras épticas, este dispositivo podra dar un impulso tangible 
en la aplicacién de éste recurso energético renovable. 
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APENDICE A 

  

DISTRIBUCION ESTANDAR DE LA RADIACION SOLAR (WRC) 

  

ON EL objeto de facilitar posteriores estudios usando la informacion numerica disponible se presenta la 
distribuci6n estandar de radiacién solar fuera de Ja atmdésfera terrestre. La primer columna presenta la 

longitud de onda, la segunda columna presenta la energla promedio G,,, (en Wim?um) sobre pequefios 
anchos de banda centrados a una longitud de onda A y la fracci6n f., de la energia del espectro comprendida 
entre Oy A se escribe en ta tercera columna. La tabla A.1 se divide en dos partes: !a Tabla A.fa en 

intervalos regulares de longitud de onda y la Tabla A.1b en fracciones de fy... (Iqbal (1983)). 

Tabla A .1a_Irradiancia solar Extraterrestre en Incrementos de Longitud de Onda® 
  

    

a Geca for a Grea for a Gaon fon 
pm Wim2ym pm Wim2um pm Wim2um 

0.250 13.8 0.002 0.520 1820.9 0.243 0.880 965.7 0.621 
0.275 224.5 0.005 0.530 1873.4 0.257 0.900 911.9 0.635, 
0.300 542.0 0.012 0.540 1873.3 0.271 0.920 846.8 0.648 
0.325 778.0 0.023 0.550 1875.0 0.284 0.940 803.8 0.660 
0.340 912.0 0.033 0.560 1841.1 0.298 0.960 768.5 0.671 
0.350 983.0 0.040 0.570 1843.2 0.311 0.980 763.5 0.683 
0.360 967.0 0.047 0.580 1844.6 0.325 1.000 756.5 0.694 
0.370 1130.8 0.056 0.590 1782.2 0.338 1.050 668.6 0.720 
0.380 1070.3 0.065 0.600 1765.4 0.351 1.100 591.1 0.743 
0.390 1029.5 0.071 0.620 1716.4 0.377 1.200 505.6 0.783 
0.400 1476.9 0.079 0.640 1693.6 0.401 1,300 429.5 0.817 
0.410 1698.0 0.092 0.660 1545.7 0.424 1.400 354.7 0.846 
0.420 1726.2 0.104 0.680 1492.7 0.447 4.500 296.6 0.870 
0.430 1591.1 0.117 0.700 1416.6 0.468 1.600 241.7 0.890 

0.440 1837.6 0.129 0.720 1351.3 0.488 1.800 169.0 0.921 
0.450 1995.2 0.143 0.740 1292.4 0.507 2.000 100.7 0.941 
0.460 2042.6 0.158 0.760 1236.1 0.526 2.500 49.5 0.968 
0.470 1996.0 0.173 0.780 1188.7 0.544 3.000 25.5 0.981 
0.480 2028.8 0.187 0.800 1133.3 0.561 3.500 14.3 0.988 
0.490 1892.4 0.201 0.820 1089.0 0.577 4.000 78 0.992 
0.500 1918.3 0.216 0.840 1035.2 0.593 5.000 27 0.996 
0.510 1926.1 0.230 0.860 967.1 0.607 8.000 0.8 0.999 
  

*G.ca es el promedio de irradiancia solar sobre el intervato a la mitad de cada incremento de iongitud de onda. Por ejemplo, a 0.600um, 

1765.4 Wim?um que es el valor promedio entre 0.595 y 0.610ym. 

Tabla A .1b Iradiancia Solar Extraterrestre en Incrementos Iguales de Energia 

0-2. 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 

x, 
0.364 
0.417 
0.455 
0.489 
0,525 
0.562 
0.599 
0.638 
0.683 
0,731 

0-0, 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0.95 
1.00 

a 
0.787 
0.849 
0.923 
1.010 
1.114 
1.245 
1.413 
1.658 
2.118 

2 
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Apéndice B 

  

DISCRETIZACION DE B(z,t) 
  

Ss: PRESENTA de manera discreta B(z,t) que se usa en los dos diferentes programas de cémputo 
implementados en Q-Bsic. Este se obtiene a partir de la Ecuacién 5.2.7 al integrar sobre todas las 

longitudes de onda del espectro solar a intervalos iguales Az=0.1m. La discretizacién realizada permite 
implementar la ecuacién 5.3.30 de la solucién en diferencias finitas al modelo unidimensional. Del mismo 
modo permite establecer la ecuacién 6.3.39 para la solucién en diferencias finitas del modelo bidimensional. 
La discretizacién se presenta entonces a incrementos iguales Az=0.1m y en la regién comprendida en 
O<z<10m. 

Para implementar los programas de computo en Q-Basic, se deben generar los siguientes archivos 

de datos. Los datos son presentan en columnas, el lector puede escribir estos mismo separdos por comas, 
sin embargo debera tener cuidado en escribirlos en el orden correcto. 

  

  
Fichero de datos para superficie en plata y una irradiancia solar presente en AM2. 
Nombre del fichero: “AM2PLAT.DAT” 
  

18.212 10.942 8.051 6.554 5.632 5.000 4.536 4.179 
17.325 10.629 7.903 6.468 5.576 4.960 4.506 4.155 
16.516 10.336 7.762 6.385 5.520 4.920 4.476 4.132 
15.776 10.062 7.627 6.305 5.467 4.881 4.446 4.108 
15.099 9.804 7.498 6.228 5.415 4.843 4.417 4.085 
14.477 9.562 7.375 6.153 5.364 4.806 4.389 4.063 
13.905 9.334 7.257 6.081 5.314 4.770 4.361 4.041 
13.379 9.119 7.145 6.011 5.266 4.734 4.333 4.019 
12.892 8.916 7.036 5.943 5.219 4.700 4,307 3.998 
12.442 8.724 6.932 5.877 5.173 4.666 4,280 3.976 
12.025 8.543 6.832 5.813 5.128 4.632 4.254 
11.638 8.370 6.736 5.751 5.085 4.600 4.229 
11.278 8.207 6.644 5.691 5.042 4.568 4.204 

  

  
Fichero de datos para superficie en plata y una irradiancia solar presente en AM1.5. 

Nombre del fichero: "AM15PLAT.DAT” 
  

21.056 12.399 9.050 7.347 6.309 5.600 5.080 4.680 
19.988 12.033 8.881 7.250 6.245 5.555 5.046 4.653 

19.015 11.691 8.719 7.156 6.183 5.510 5.012 4.627 

18.128 11,372 8.565 7.066 6.123 5.467 4.979 4.600 
17.318 11.072 8.419 6.979 6.064 5.424 4.947 4.575 
16.576 10.791 8.278 6.894 6.007 §.383 4.915 4.549 

15,896 10.527 8.144 6.813 §.952 5.342 4.884 4.524 
15.270 10.279 8.016 6.734 5.898 5.302 4.853 4.500 
14.694 10.045 7.893 6.657 5.845 §.263 4.823 4.476 

14.162 9.823 7.775 6.583 5.793 5.225 4.793 4.452 
13.671 9.614 7.662 6.511 §.743 5.188 4.764 

13.215 9.416 7.553 6.442 5.694 5.154 4.736 
12.793 9.228 7.448 6.374 5.647 5.116 4.708 

1Q | 

  

 



  

  

  
Fichero de datos para superficie en PLATA y una irradiancia solar presente en AM1. 
Nombre del fichero: "AM1PLAT.DAT”   
  

  

    
  

  

    
  

30.957 16.183 11,091 8.716 7.348 6.447 5.801 6.313 

29.050 15.603 10.848 8.586 7.266 6.390 5.759 5.280 

27.330 15.066 10.617 8.460 7.186 6.334 5.718 5.248 

25.777 14.569 10.399 8.340 7.109 6.280 5.677 5.216 

24.372 14.106 10.192 8.224 7.034 6.227 5.637 5.185 

23,097 13.676 9.995 8.112 6.961 6.175 5.599 5.154 

21.938 13.275 9.808 8.005 6.891 6.125 5.560 5.124 

20.883 12.900 9.630 7.901 6.822 6.075 5.523 5.095 

19.920 12.550 9.460 7.801 6.755 6.027 5.486 5.066 

19.040 12.221 9.298 7.704 6.690 5.980 5.450 5.037 

18.233 11.912 9.143 7.610 6.627 5.934 5.415 

17.492 11.622 8.995 7.520 6.565 5.889 5.380 

16.814 11.349 8.853 7.432 6.505 5.845 5.346 

Fichero de datos para superficie en ALUMINIO y una iradiancia solar presente en AM2. 

Nombre del fichero:"AM2ALUM.DAT” 

20.751 11.440 8.172 6.583 5.632 4.988 4.518 4.159 

19.546 11.072 8.012 6.494 5.574 4.947 4.487 4.135 
18.461 10.731 7.860 6.408 5.517 4.907 4.457 4.111 

47.482 10.415 7.715 6.325 5.463 4.867 4.427 4.087 

16.597 10.120 7.578 6.244 5.409 4.829 4.398 4.064 
15.795 9.845 7.447 6.167 5.357 4.791 4.369 4.042 

15.066 9.587 7.322 6.092 5.307 4.754 4.341 4.019 

14.402 9.347 7.202 6.020 5.258 4.719 4.314 3.997 

13.797 9.120 7.088 5.950 5.210 4.683 4.287 3.976 

13.242 8.908 6.979 5.882 5.163 4.649 4.260 3.955 
12.734 8.708 6.874 5.817 5.118 4.615 4.234 
12.267 8.519 6.773 5.753 5.073 4.582 4.209 

11.837 8.344 6.676 5.692 5.030 4.550 4.183 

Fichero de datos para superficie en ALUMINIO y una iradiancia solar presente en AM1.5. 
Nombre de! fichero:"AM15ALUM.DAT” 

24.531 13.040 9.201 7.385 6.310 5.588 5.061 4.658 
23.010 12.602 9.017 7.283 6.245 5.541 5.027 4.631 
21.648 12.197 8.842 7.186 6.182 5.496 4.992 4.604 
20.425 11.822 8.676 7.092 6.120 5.452 4.959 4.577 
19.325 11.474 8.518 7.001 6.060 5.409 4.926 4.552 
18.333 11.150 8.368 6.914 6.002 5.367 4.894 4.526 
17.435 10.848 8.225 6.829 5.945 5.326 4.863 4.501 
16.622 10.566 8.089 6.748 5.890 5.286 4.832 4477 
15.883 10.302 7.958 6.669 5.837 5.246 4.801 4.452 
15.209 10.054 7.834 6.593 5.784 5.208 4.772 4.428 
14,594 9.822 7.714 6.519 5.733 5.170 4.742 

14.031 9.603 7.600 6.447 5.683 5.133 4.714 
13,515 9.396 7.490 6.378 5.635 5.097 4.685 
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APENDICE B 

Fichero de datos para superficie en piata y una iradiancia solar presente en AM1. 
Nombre del fichero:"AM1ALUM.DAT” 

38.942 17.518 11.394 8.803 7.370 6.445 5.788 §.293 
35.939 16.781 11.121 8.664 7.286 6.386 §.745 5.260 
33.283 16.107 10.864 8.532 7.203 6.330 5.703 5.228 
30.929 15.491 10.623 8.405 7.124 6.274 5.662 5.196 
28.838 14.925 10.394 8.283 7.047 6.220 5.622 5.164 
26.974 14.404 10.179 8.166 6.972 6.168 5.582 5.133 
25.311 13.923 9.975 8.053 6.899 6.116 5.544 5.103 
23.821 13.478 9.781 7.945 6.829 6.066 5.506 5.073 
22.485 13.067 9.598 7.840 6.760 6.017 5.469 5.044 
21.282 12.684 9.423 7.740 6.694 5.969 5.432 5.015 
20.197 12.328 9.257 7.643 6.629 5.922 5.396 
19.216 11.995 9.099 7.549 6.566 5.877 5.361 
18.326 11.685 8.947 7458 6.504 5.832 5.327 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 
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Apéndice C 

  

PROGRAMA PARA RESOLVER EL MODELO UNIDIMENSIONAL 

  

Ss: PRESENTA en éste apartado, el programa de cémputo én Q-Basic, que implementa el algoritmo de 
solucién para el modelo unidimensional bajo los parametros establecidos en la Seccién 5.4 

Una vez generados los archivos de datos presentados en el Apéndice B, se estructura e! siguiente programa 
de computo en leguaje de programacion Q-Basic. 

  

| Establecer el uso de plata o aluminio como superficie reflectiva y abrir el fichero correspondiente. 
  

REM *** ABRIR ARCHIVO DE DATOS*** 
REM DATOS PARA ESPEJO DE PLATA E IRRADIANCIA SOLAR PRESENTE EN AM1 
DIM betam1(100) 
OPEN "amiplat.dat" FOR INPUT AS #1 

=-1 
WHILE NOT EOF(1) 

veve 
INPUT #1, betam1(v) 

WEND 
CLOSE #1 

  

Debe asegurarse que aparezca la sentencia REM en la secuencia de instrucciones del fichero que NO se 
esta utilizando.     
  

REM ***ABRIR ARCHIVO DE DATOS*** 
REM DATOS PARA ESPEJO DE ALUMINIO E IRRADIANCIA SOLAR PRESENTE EN AM1 

REM _ DIM betam1(100) 
REM OPEN "am1alum.dat® FOR INPUT AS #1 
REM v=-1 
REM WHILE NOT EOF(1) 

REM v=vti 
REM _ INPUT #1, betam1(v) 

REM WEND 
REM CLOSE #1 

  

Se ha establecido en funcién de las restricciones impuestas por las Ecuaciones 5.3.31, 5.3.32 y 5.3.33, la 
manera en que el programa tome el mismo paso Az=0.1m para diferentes largos de fibra dptica 

comprendidos entre 1 y 10 metros.       

REM ***SE ESTABLECE EL LARGO DE LA FIBRA (0<L610M) 
INPUT "LARGO DE LA FIBRA METROS (un numero entero entre 1 y 10)", L 

M=L*10 
DIM g(M) 
REM ‘***Se establecen los parametros geométricos entre fibra éptica y concentrador solar*** 
Pi = 3.1415927# 
Rn = .0025 
fo = .519 
rf = .04 

WS



  

ee 

REM **“tetmax y fimin se presenta en grados y posteriormente se convierten a radianes 

tetmax = 12 

fimin = 0 
tetamax = tetmax * Pi / 180 
fiamin = tetmin * Pi/ 180 

REM  Ecuacién 5.2.6 
A=(1/(Pi* Rn 42) * Pi* fo*2* (1 - rf) * (SIN(tetamax)) * 2 - (SIN(tetamin) * 2) 

REM Ecuacién 5.3.6c 

FORi=0TOM 
g(i) = A * betam1(i) 

NEXT i 

REM (3600[s/hr]*5[hr] /1800[s])=10 
tt = 3600*5 

n=10 

dz=.1 
Dt = 1800 

REM ***SE ESTABLECEN LOS PARAMETROS TERMICOS*** 

k= 1.71 
ro = 2200 
cp = 1026.66 
ho = 10 

he = 10 
Tud = 20 
TuL = 20 

Tm = 20 
alfa = k / (ro * cp) 

REM ‘SE ESCRIBEN LOS PARAMETROS DEL ALGORITMO DE SOLUCION*** 
r= (alfa * Dt) / ((dz) * 2) 
bO = 1 + ((dz * hO)/k) 
vO = (dz *hO * Tu0) / k 
bL = 1 + ((dz * hL)/k) 
vL = (dz * WL * TuL)/k 
DIM Tin, M) 

REM ***condicion inicial*** 

FORi=O0 TOM 
TO, i) = Tm 

NEXT i 

REM ***ALGORITMO DE SOLUCION*** 

FORp=0TOn-1 
FORi=1TOM-1 

REM “**condici6n de frontera en i=0*** 

Tip +1, 0)=(1-2*r* bO)* Tip, 0)+2*r* Tip, 1) +2*r* v0 + (alfa * Dt/k) * g(0) 

REM ***condicién de frontera en i=M*** 

Tip +1,M)=2*r* Tip, M-1)+ (4 -2*r*bl)* T(p, M) +2 *r* vL + (alfa * Dt/k) * g(M) 
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REM ***resolviendo los nodos intermos*** 
Tip +1, i)=r* Tp, i- 1) +(1-2*r)* T(p, i) +r * Tip, i + 1) + (alfa * Dt/k) * (i) 
NEXT i 

NEXT p 
  

  
Los datos de temperatura obtenidos en la evaluaci6n del algoritmo de solucién, son incluido es un fichero 
para posteriormente ser leidos como datos separados por coma.     

REM ***LOS RESULTADO SON INCLUIDOS EN UN FICHERO*** 
REM ‘*Las temperaturas se presentan a intervalos regulares de 30 minutos para 5 horas de operacién 
OPEN "TEMPERA.DAT" FOR OUTPUT AS #1 
FOR p =0 TO 10 

FORi=0 TOM 
PRINT i * dz, T(p, i) 
WRITE #4, i * dz, T(p, i) 

NEXT i 
WRITE #1, 

NEXT p 
CLOSE #1 
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Apéndice D 

  

PROGRAMA PARA RESOLVER EL MODELO BIDIMENSIONAL 

  

Ss: PRESENTA en éste apartado, el programa de computo en Q-Basic , que implementa el algoritmo de 
solucién para el modelo unidimensional bajo los parametros establecidos en la Seccién 5.4 

Una vez generados los archivos de datos presentados en el Apéndice B, se estructura el siguiente programa 
de computo en leguaje de programacién Q-Basic. 

  

| Establecer el uso de plata o aluminio como superficie reftectiva y abrir el fichero correcto. 

REM ***ABRIR ARCHIVOS DE DATOS** 
DIM BETAM1(100) 
OPEN “amtalum.dat" FOR INPUT AS #1 
ve-1 
WHILE NOT EOF(1) 

vevtd 
INPUT #1, BETAM1(v) 

WEND 
CLOSE #1 

DIM BETAM15(100) 
OPEN “am1talum.dat" FOR INPUT AS #1 
v=-1 

WHILE NOT EOF(1) 
veved 
INPUT #1, BETAM15(v) 

WEND 
CLOSE #1 

DIM BETAM2(100) 
OPEN "“am1talum.dat" FOR INPUT AS #1 
v=-1 

WHILE NOT EOF(1) 
veved 

INPUT #1, BETAM2(v) 
WEND 
CLOSE #1 

  

Debe asegurarse que aparezca la sentencia REM en la secuencia de instrucciones del fichero que NO se 
esta utilizando. 

REM ***ABRIR FICHERO DE DATOS*** 
REM DIM bETAM1(100) 
REM OPEN “am1alum.dat" FOR INPUT AS #1 
REM v=-i 
REM WHILE NOT EOF(1) 
REM veve 
REM INPUT #1, BETAM1(v) 
REM WEND 
REM CLOSE #1 

  
  

ig4 

 



  

REM ***ABRIR FICHERO DE DATOS*** 
REM DIM BETA15(100) 
REM OPEN "am15alum.dat” FOR INPUT AS #1 
REM v=-1 

REM WHILE NOT EOF(1) 
REM vevtd 
REM INPUT #1, BETAM15(v) 
REM WEND 
REM CLOSE #1 

REM ***ABRIR FICHERO DE DATOS*** 
REM DIM BETA2(100) 
REM OPEN "am2alum.dat" FOR INPUT AS #1 
REM v=-1 
REM WHILE NOT EOF(1) 
REM vevti 
REM INPUT #1, BETAM2(v) 
REM WEND 
REM CLOSE #1 

REM ‘SE ESTABLECE EL COEFIENTE DE AMPLITUD DE LA DISTRIBUCION RADIAL DE ENERGIA EN 

REM ELE RECEPTOR (EC. 6.2.6)*** 
INPUT "COEFICIENTE DE AMPLITUD"; aaa 

REM ***NUMERO PARTICIONES ESPACIALES Y TEMPORAL*** 
M=5 
N = 100 
P=16 

pi = 3.1415927# 

REM ***SE ESTABLECEN LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA FIBRA Y DEL CONCENTRADOR 

REM SOLAR*** 

L=10 

Rn = .0025 
f= .519 
rf = .04 

tetmax = 12 

tetmin = 0 
tetamax = tetmax * pi / 180 
tetamin = tetmin * pi / 180 

REM Ecuacion 6.2.7 
A=(1/(pi* Rn* 2))* pi*f* 2 * (1 - rf) * ((SIN(tetamax)) * 2 - (SIN(tetamin) * 2)) 

REM Ecuacion 6.3.6 
DIM g(5, 100, 17) 

FORi=0TOM 
y=i/M 
GAMA(i) = aaa * (EXP(-aaa * (i/ M) “ 2)) / (1 - EXP(-aaa)) 

NEXT i 

FOR k=0TOO 
FOR|=0 TON 

FORi=0TOM 
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a(i, j, k) = A * BETAM2(j) * GAMA(i) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

FORK=1701 
FORj=0TON 

FORi=0TOM 
ali. j, k) = A* BETAM15() * GAMA()) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

FORK=27T03 
FOR|=0TON 

FORi=0TOM 
oli. j, k) =A* 1/2 * (BETAM15()) + BETAM15(j)) * GAMA(i) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

FOR k=4 TO 12 
FORj=0TON 

FORi=0TOM 
g(i, j, k) = A * BETAM1(j) * GAMA(i) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

FOR k= 13 TO 14 
FORj=0TON 

FORi=0TOM 
g(i, j, Kk) = A* 1/2 * (BETAM2()) + BETAM15())) * GAMA(i) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

FOR k = 15 T0 15 
FORj=0TON 

FORI=0 TOM 
g(i. j,k) = A * BETAM15()) * GAMA()) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

FOR k= 16 TO 16 
FOR{=0TON 

FORi=0TOM 
Q(i, j, k) = A * BETAM2(j) * GAMA(i) 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

tt = 3600 * 8 
Dr=r/M 
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Dz=L/N 
Dt=tt/P 

REM ***SE ESTABLECEN LOS PARAMETROS TERNICOS*** 
KK = 1.71 
ro = 2200 
cp = 1026.66 

alfa = KK / (ro * cp) 
eO = .85 
el = 85 

eR=.5 
sigma = 5.67E-08 
ho = 10 

hL = 10 
hr = 10 
k1=.4 

k2=1.5 
r1 = .0035 

12 = .004 
Rt = r2 * ((LOG(r2 / r1) / LOG(2.7182818#)) / (k2) + (LOG(r1 / Rn) / LOG(2.7182818#)) / (k1) + (1 / (hr * r2))) 
Reff=1/Rt 

REM ***SE ESTABLECEN LOS PARAMETROS DEL ALGORITMO DE SOLUCION™** 

rR = (alfa * Dt) / ((Dr) * 2) 
tZ = (alfa * Dt) / ((Dz) * 2) 
tG = (alfa * Dt) / KK 

c1=(1+2*rR+2*1Z) 
c2=(1+4*rR+2*1Z) 

AA=(1-2*rR-2*1Z)/ct 
BB=2*rR/ct 

CC =2*rZ/cl 
DD=2*rG/cl 

EE=(1-4*rR-2*rZ)/c2 
FF =4*¢R/c2 
GG =2*1Z/c2 
HH =2*rG/c2 

gamaR = (2 * Dr/ KK) * (Reff) 

betaR = (2 * Dz / KK) * eR * sigma 
gamaoO = (450 * 2 * Dz/ KK) * ho 
betaO = (2 * Dz / KK) * eO * sigma 

gamal, = (450 * 2 * Oz / KK) *hL 
betaL = (2 * Dz/KK)* eL * sigma * FFL 

Tul = 273.15 + 20 
TuO = 273.15 + 20 
TuR = 273.15 + 20 
Tm = 273.15 + 20 

REM ***condicion inicial*** 
DIM T(5, 100, 17) 
FORk=0TO1 
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APENDICE D 

FORj=0TON 
FORi=0TOM 
T(i, j, k) = Tm 
NEXT i 

NEXT j 
NEXT k 

REM ***ALGORITMO DE SOLUCION** 

FORk=1TOP 
FORj=1TON-14 

FORi=1TOM-1 

T(0, 0, k + 1) = EE* T(0, 0, k- 1) +2 * FF *T(1, 0, k) + GG * (TuO + T(0, 1, k)) + HH * (g(0, 0, k)) 
T(O, j,k + 1) =EE* T(0, j, k-1)+2* FF * T(1, j,k) + GG * (100, j- 1, k) + T(0, | + 1, k)) + HH * (G(0, 

j,k) 

k)) 
Ti, 0, k#1)=AA*T(i, 0, k- 1) + BB*(1-(1/(2*i)))* TE- 1, 0, k) + BBY (1 + (1/(2 70)" TH 44, 

0, k) + CC * (gamaO * (TuO - T(i, 0, k)) + betaO * (TuO * 4 - T(i, 0, k)* 4) +2* T(i, 4, k)) + BD * g(i, 0, k) 
Ti, j, K+ 1)=AA* TO) K-12 + BB* (1-(1/(2*i)) *TH- 4, ) + BB* (1 +(1/(2*i) * Ti+ 1, j 

k) + CC * (Tfi, j- 1, k) + T(,j + 1, k)) + DD * g(i,j, k) 
T(, N, k+41)=AA* T(i, N, k-1)+BB* (1 -(1/(2*1)))* TU-1, N, k) + BB* (1 #(1/(2*i)))* TH+ 

4, N, k) + CC * (2* T(i, N- 1, k) + gamaL * (TuL - T(i, N, k)) + betaL * (TuL 4 - T(i, N, k) 4) + DD * g(i, N, k) 
T(M, 0, k+1)=AA* T(M, 0, k-1)+BB*(1-(1/(2*M)))*T(M-1, 0, k)+BB* (1 +(1/(2*M)))* 

(gamaR * (TuR - T(M, 0, k)) + betaR * (TuR 4 4 - T(M, 0, k)* 4) + T(M - 1, 0, k)) + CC *(TuR + T(M, 1, k)) + 
DD * g(M, 0, k) 

T(M, N,k +1) =AA* T(M,N, k-1)+BB*(1-(1/(2*M))) * T(M-1,N, k) + BB*(1+(1/(2*M))) 
* (gamaR * (TuR - T(M, N, k)) + betaR * (TuR 44 - T(M, N, k)*4) + T(M- 4, N, k)} + CC * (T(M, N- 1, k) + 
TuR) + DD * g(M, N, k) 

T(M, j, k+ 1) =AA* T(M,j, k- 1) + BB*(1-(1/(2*M)))*T(M-1,j,k) +BB* (1 +(4/(2*M)))* 
(gamaR * (TuR - T(M, j, k)) + betaR * (TuR 4 4 - T(M, j, k) *4) + T(M- 1, j, k)) + CC *(T(M,j- 1, k) + TM, j + 

4, k)) + DD * g(M, j,k) 

T(O, N, k + 1) = EE * T(0, N, k- 1) +2 * FF * T(1, N, k) + GG * (T(0, N - 1, k) + TuO) + HH * (g(0, N, 

NEXT i 
NEXT j 

NEXT k 

  
  

  
Los datos de temperatura obtenidos en la evaluacién del algoritmo de solucién, son incluido es un fichero 

para posteriormente ser leidos como datos separados por coma.   
  

REM “*LOS PARAMETROS SON INCLUIDOS EN UN FICHERO*** 
REM ***Las temperaturas se presentan para ocho horas de operacién*** 

OPEN "T_r=0.DAT" FOR OUTPUT AS #1 
FORj=0 TO 100 

WRITE #1, j * Dz, T(0, j, 1) - 273.15, T(O, j, 3) - 273.15, T(O, j, 5) - 273.15, T(0, j, 7) - 273.15, T(0, j, 9) - 
273.15, T(0, j, 11) - 273.15, T(0, j, 13) - 273.15, T(0, j, 15) - 273.15, T(0, j, 17) - 273.15 
NEXT j 
CLOSE #1 

OPEN "T_r=0_15.DAT" FOR OUTPUT AS #1 
FORj=0TO 100 

WRITE #1, j * Dz, T(3, j, 1)- 273.15, T(3, j, 3) - 273.15, T(3, j, 5) - 273.15, T(3, j, 7) - 273.15, T(3, j, 9) - 
273.15, T(3, j, 11) - 273.15, T(3, j, 13) - 273.15, T(3, j, 15) - 273.15, T(3, j, 17) - 273.15 
NEXT j 
CLOSE #1 
OPEN "T_r=Rn.DAT" FOR OUTPUT AS #1 
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FORj=0TO 100 
WRITE #1, j * Dz, T(S, j, 1)- 273.15, T(S, j, 3) - 273.15, T(S, j, 5) - 273.15, T(5, j, 7) - 273.15, T(S, j, 9) - 

273.15, T(S, j, 11) - 273.15, T(5, j, 13) - 273.15, T(S, j, 15) - 273.15, T(5, j, 17) - 273.15 
NEXT j 
CLOSE #1 
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NOMENCLATURA 

  

E NESTE apartado, se presenta una lista de simbolos que son usados en este trabajo. Si bien, cada simbolo 
ha sido definido localmente, fa siguiente lista de simbolos permite una referencia rdpida en caso de 

confusién sobre su significado. Se han incluido las unidades relacionadas a cada simbolo en el Sistema 
Internacional, asi como los valores numéricos de las constantes utilizadas. 
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O
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coeficiente de amplitud de distribucién, [-] 
area de apertura, (m?] 
area de receptor, [m7] 
masa de aire, [-] 

apertura numérica, [-] 

decibeles (razén logaritmica de la potencia 

de salida y de entrada), [-] 
velocidad de la luz, [m/s] 

razén de concentraci6n, [-] 

calor especifico, [kJ/kg K] 
velocidad de la Juz en el vacio, 

=2,9979 x10° mis 
primera constante de la funcién de Planck, 

=3.7405 x 10° W m? = 2nhC," 
segunda constante de la funcién de Planck 

=14,388.0 pm K = hCy/k 
diametro [m] 

diametro de apertura, [m] 

diametro del receptor, [m] 

diametro de la imagen solar formada en el 
receptor, [m] 

vector unitario en direccién de la 

coordenada local, [-] 

ecuacién del tiempo, [min] 

potencia emisiva, [Wim? } 
energia [J], ([eV] cuando se indica) 
energia electrica generada, [W] 
distancia focal, [m] 

fuente volumétrica de energia, [W/m*] 
fraccién de! total de energia del espectro 

comprendida de 0 a, [-] 
fracci6n de area no sombreada en el 

concentrador, [-] 

error de dispersion, [-] 
factor de intercabio por radiacién, [-] 

radiaci6n incidente(intensidad integrada en 

la direccién de propagacién), [W/m*] 
irradiancia solar, [Wim?) 
energia de Gibbs. 
constante solar, =1367 W/m?   

h: 

A
A
T
 

o
“
a
A
n
r
A
A
p
|
A
a
Z
 

s
c
a
 

Xy.Z: 

coeficiente de transferencia de calor, 

[Wim? K] 
constante de Planck =6.6262 x 10 J 
intensidad de radiacién, [Wim*] 
conductividad térmica, [W/m K] 
constante de Boltzman, 
=1.3806 x 10°79 WK 
indice absortivo (en el indice de refraccién 

complejo), [-] 
meridiano estandar de !a zona de tiempo 

local, [°] 
longitud de la locacion en cuestién, [°] 

numero del dia del afio,[-] 
indice de refraccion, [-] 

vector unitario normal a la superficie, 

{apuntando de la superficie al medio), [-] 
indice de refracci6n del nucleo de la fibra 
éptica, [-] 

indice de refraccién del revestimiento de la 
fibra dptica, [-] 

normal a la superficie, [-] 

vector de flujo de calor, (Wim?| 

flujo de calor, [W/m] 
energia por unidad de tiempo, [W] 

coordenada radial, [m] 

coeficiente de reflexién, [-] 
vector de posici6n, [m] 
radio, [m] 

radio de! nucteo de la fibra éptica, [m] 

distancia, [m} 

vector unitario dentro de una direcci6n 
arbitraria, [-] 

distancia Tierra-Sol, [m} 

tiempo, [s] 

tiempo solar 
tiempo estandar 

temperatura, [K] ([C] cuando se indica) 

coeficiente global de pérdidas, [Wim?k] 

volumen, [m*] 
coordenada cartesiana, (m] 
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Griegos 

a: cono angular solar, = 0.53° (32°) 
Q: absortancia, [-] 

a: difusividad térmica, [m?/s] 
Os: Angulo de altitud solar, [°] 
B: angulo de inclinacién, [°] 

y: Angulo acimut de superficie, {°] 
y: factor de configuracién geomeétrico, [-] 

Ys: angulo acimut solar, [°] 

r: funcién de distribucién radial, [4/m?| 
8: declinacién, [°} 
8: dispersién angular en la concentracién, [°} 

é: emisividad, [-] 

No: eficiencia éptica del concentrador, [-] 

Ne: eficiencia instantanea del colector, [-] 
Nor: eficiencia de captacidn, [-] 

Te eficiencia de transmisi6n en la fibra 
éptica, [-] 

8: Angulo de incidencia solar, [°] 

8: angulo polar, [rad] 
0: Angulo de incidencia, [°] 
0°: Angulo de reflexién, [°] 
62: Angulo de refraccion, (°] 
6;: Angulo aceptaci6n de la fibra optica, {°] 

Subindices 
0: en el vacio. 
a: apertura. 

ab: absorcién. 
abs: absorbedor. 

b: directa, cuerpo negro. 
c: colector. 

d: difusa. 
dis: dispersion. 
emi: — emisién. 

ent: entrada. 
f: de Fresnel. 

i: en direccién de entrada. 
max: maximo. 
min: — minimo. 

Superindices 
c 

nr 

156 

conductivo. 
radiativo.   

max: 

6: 

A
R
R
S
P
A
S
E
 

Angulo maximo de aceptacién de la fibra 

6ptica, [°] 

Angulo de penetracién maximo admisible 

por el nucleo de la fibra 6ptica, [°] 

Angulo cenit, [°] 

Angulo critico de reflexi6n interna total, [°] 

coeficiente de absorcién lineal, [1/m] 

longitud de onda, {um} 

frecuencia, [Hz] 
reflectancia, [-] 

densidad, [kg/m*] 
constante de Stefan-Boltzman, 
=5.6697x10° Wim?K* 
coeficiente de dispersién, [1/m] 
transmitancia, [-] 

espesor dptico, [-] 

latitud, [°] 
Angulo de sombreado en el paraboloide, {°} 

angulo de borde, [°] 

funcién fase de ta dispersién, [1/sr] 

Angulo acimut [rad] 

Angulo horario, [°] 
Angulo sdélido [sr] 

direccién normal, nucleo de la fibra dptica. 

neto. 
por encima de la atmésfera terrestre, 

optimo, en direccién de safida. 

pérdidas. 
de borde, receptor, componente radial. 
reflector, superficie reflejante. 

solar. 
salida. 
Gtil. 
cenit, componente en z. 

componente polar. 
espectral (por longitud de onda). 

vector unitario. 
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