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polarizabilidad lineal [C'V ~'m~]

polarizabilidad no linea! [CmV )

coeficiente de atenuacion [m™!]

valores caracteristicos [m™]

ecuacion 2.133

constante de amortiguamiento [s~]
efectividad del iutercambiador de calor {—]
emisividad ]

funcién dieléctrica [Fm™!)
permitividad en el vacfo, = 8.85419 x 10712/m !
espesor de la cubierta protectora de la fibra Sptica [m)]
permitividad relativa [—}

espesor del revestimiento de la fibra éptica {m]
eficiencia del colector [—]

eficiencia de éptica del colector [}

eficiencia de transmisién [—]

eficiencia 6ptica de transmisién {(incluye pérdidas por reflexion) |-
dngulo polar [7] '
temperatura [°C]

gngulo mdximo de admisién en la fibra éptxca 7]
vector de propagacién [m™1}

magritud del vector de propagacion [m™)

coeficiente de absorcién lineal [m~!] -

coeficiente de absorcién no lineal {m™1]

coeficiente de absorcién total [m™]

longitud de onda {m]

permeabilidad [Hm™!)

permeabilidad en el vacfo, = 1.25664 x 1075 Hm™1
permeabilidad relativa [—]

constante de anarmonismo m=25"

pi, = 3.1415027...

densidad [kgm 3]

densidad de carga [Cm ™3

reflectancia del espejo parabolico [—]

constante de Stefan-Boltzman, = 5.67051 x ID‘SIWm—"’K 9
constante de dispersién [m=1]

didmetro del micleo de la fibra m]

constante de universal de los gases, = 8.31451[Jmol 1K ~!]
susceptibilidad eléctrica lineal [—]

susceptibilidad eléctrica no lineal [m?V -7
susceptibilidad magnética [—]

funcién de dispersion [m™}

angulo sélido [s7]

frecuencia [s7!)

frecuencia natural de oscilacién [s71]

frecuencia de plasma, [s77]




A de la marca Lumonics

HA absorbedor /calentador

amb ambiente

B de la marca Oriel

b cuerpo negre

c complejo

D dome

e equivalente

ent entrada

fo fibra optica

fue fuente

g general

gen generada

H fuente de calor, calentador
h homogénea B

i j-ésima especie de carga

L a la salida. de la fibra dptica
L sumidero de calor, enfriador
ol particular

per pérdidas

o mancjo de fibras dpticas

R en la superficie lateral de la fibra éptica
8 permanente

sal salida )

A por unidad de longitud de onda
0 & la entrada de la fibra éptica
* complejo conjugado

H valor medio

Superindices

c por conduccién

T por radiacién

!

"

parte real
parte imaginaria
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Resumen

En este trabajo se estudia tedrica y experimentalmente el comportamiento térmico de fibras
épticas con micleo de Si0, de alta pureza durante [a transmisién de energfa radiativa.

Se reporta el estado del arte del uso de fibras dpticas para el transporte de energfa solar concen-
trada.

Se presenta un andlisis tedrico de la respuesta no lineal del micleo de la fibra a la intensidad
radiativa. Ademds se muestra la dependencia del fndice de refraccién con la intensidad. Mediante
las ecuaciones de Maxwell se desarrclla una ecuacién que gobierna la interaccion de una onda electro-
magnética que se propaga a través de una fibra dptica con el material de la fibra, considerando a éste
un medio con respuesta no lineal ¢ isétropo. Se determina el coeficiente de absorcidn no lineal, el cual
depende la amplitud del campo eléctrico. Con base en la teorfa de Drude-Lorentz ¥ las ecuaciones
de Maxwell se estima ¢l comportamiento del coeficiente de extincién y del coeficiente de absorcidn
de fibras dpticas de SiQs como funcion de la frecuencia, en el rango del espectro solar. Se muestra
que en una fibra de Si0s el coeficiente de extincidn no lineal presenta un valor despreciable cuando
la energfa solar transmitida es colectada y concentrada por un concentrador circular. Se concluye
que el coeficiente de extincién lineal resulta una buena aproximacion para el cdleulo de la absoreién
durante la transmisién de energfa radiativa y no se requiere del coeficiente de extincién de segundo
orden para modelar el comportamiento de una fibra de SiO; cuando ésta transmite energfa solar
concentrada.

Como parte del estudio tedrico de esta investigacidn, se desarrolla un modelo unidimensional
que emula el comportamiento térmico de una fibra dptica de 5i0; durante la transmisién de energia
radiativa concentrada. En dicho modelo se toma en cuenta la ganancia de energfa radiativa absorbida,
la conduccidn de calor y las pérdidas convectivas hacia los alrededores. El modelo desarrollado se
resuelve de manera analitica.

En el estudio experimental de la investigacion, se desarrolla una metodologfa sencilla para deter-
minar el coeficiente lineal de absorcién. Se realizaron mediciones de temperatura a lo largo de las
fibras 6pticas para determinar la distribucion temporal y espacial de la temperatura como funcién de
la radiacién de entrada. Con los resultados experimentales obtenidos y pardmetros ffsicos reportados
en la literatura, se implementa el modeio tedrico propuesto para llevar a cabo la emulacién de una
fibra ¢ptica de Si0; cuando ésta transmite energia radiativa concentrada. Al comparar los resulta-
dos de la emulacién térmica y los resultados experimentales se observa que los resultados obtenidos
de! modelo tedérico difieren ligeramente de los resuitados experimentales en el estado transitorio, sin
embargo el modelo reproduce satisfactoriamente el comportamiento térmico en estado permanente.
No obstante que el modelo tedrico desarrollado es un medelo sencillo y simplificado, resproduce
apropladamente la {isica involucrada en la transmisién de energla radiativa a través de fibras 6pticas.
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Como parte complementaria de esta investigacién, se examina una posible aplicacién de las fi-
bras Gpticas para el transporte de energfa solar concentrada. Con base en el modelo propuesto por
Curzon y Albhorn, se analiza desde el punto de vista de la primera y la segunda leyes de la ter-
modindmica, un sisterma de conversion de energia solar. Este sistema cuenta con un colector solar
de concentracién, un manojo de fibras dpticas para la transmisién del flujo solar concentrado y una
méquina térmica de ciclo Stirling activada por la energfa solar proveniente de las fibras. Se disefia
el absorbedor/calentador de! sistema. de conversién donde se toman en cuenta las irreversibilidades
internas y cxternas del sistema de conversién. Se presenta el valor 6ptimo de la temperatura en el
absorbedor/calentador al tomar en cuenta que la maquina térmica solar se encuentra entre los lfmites
de reversibilidad termodindmica y la potencia de operacién méxima.
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Abstract

In this work, the thermal behavior of optical fibers with high purity SiO; core during the trans-
mission of radiative energy is studied theoretically and experimentally.

The state of the art of the use of optical fibers for the transport of concentrated solar energy is
reported.

In order to determine the maximum solar energy than can be transported using SiQ; optical fibres,
the analysis of non-linear absorption is required. We propose a model based on Maxwell’s equations
and the Drude Lorentz theory to determine the non-linear absorption for the maximum possible
concentration ratio for circular concentrators. The relation between the electric susceptibility and
the refractive index with microscopic parameters is provided.

To solve the non-linear model for absorption experimental perameters are used. Qur results
estimate that the average value over the solar spectrum for the non-linear extinction coefficient for
Si0s is ky = 102 m?2V -2, With this result we conclude that the non-linear part of the absorption
coefficient of Si0s optical fibres during the transport of concentrated sclar energy achieved by a
circular concentrator is negligible.

A theoretical unidimensional model for the simultaneous transport of heat by conduction and
radiation in optical fibers is developed. This model simulates the behavior of an optical fiber of SiO;
during the transmission of concentrated radiative energy. It is solved analytically and experimental
information is considered for its implementation.

The thermal behavior of the optical fibers is also studied experimentally. An experimental design
to determine the linear coefficient of absorption and the temporary and spatial distribution of the
temperature is presented. Through the experimental results the theoretical model is validated.

A possible application of the optical fibers to the transport of concentrated solar energy is ana-
lyzed. A thermodynamic optimization of irreversible solar mini-dish/Stirling system is studied. The
solar collector heat losses by convection and radiation are diminished by using optical fibers to trans-
port concentrated solar energy. We analyze using the First and the Second law, an absorber-heater
for the solar heat engine to ensure reducing the heat losses. Taking into account internal and external
irrevesibilities for the solar heat engine, the optimal operating temperature and the overall efficiency
of the system is established.



24



25

Introduccion

En los dltimes veinte afios las fibras 6pticas han mantenido un auge importante en el 4mbito de
las telecomunicaciones. Algunas de las investigaciones desarrolladas en este campo se han dirigido a
reducir la absorcién de laluz por los materiales que componen las fibras épticas. Tales investigaciones
han creado fibras épticas con niveles de atenuacién particulares, asf las fibras épticas son usadas en
aplicaciones diversas dependiendo de sus caracterfsticas de absorcién vy de los materiales que las
conforman. De esta manera, la aplicacién de las fibras dpticas se abre camino en otros campos, por
ejemplo: en medicina, donde la luz ldser de-alto nivel es conducida por este medio para cirugia; para.
iluminacién en paneles de control o ambientacién; ¢ en sisteinas de medicién, que al usar Iuz para
el registro de datos, se encuentran libres de ruido electromagnético. Entre las distintas aplicaciones,
la que no ha presentado un desarrollo importante es la transmisién de energfa solar, que puede ser
transformada en calor dtil, ¢ bien en energfa eléctrica, entre otres.

La investigacién en materiales ha permitido recientemente que la produccién. de ﬁbras épticas
de sflica altamente transparente sea facil y sus costos de produccion accesibles. Este tipo de fibras
6pticas cuentan con niveles de atenuacién bajos que se traducen en la posibilidad de transpr)rtar
potencias altas durante periodos largos de operacién. .

Si consideramos que la energfa irradiada por el Sol que llega a la superficie de la tierra se encuentra
mayormente contenida en el espectro entre 0.3 y 3.0um, y consideramos que las fibras dpticas de
5i0z de alta pureza permiten transportar un espectro entre 0.3 y 2.5um con una atenuacion pequefia -
cuando ésto se lleva a cabo para unos cuantos metros de transmisién, inferimos que este tipo de
fibras épticas puede ser usado para el transporte del flujo radiativo solar.

Ast, vetomamos la idea de transpartar luz, y por tanto energfa a través de fibras dpticas. Mediante
un concentrador de enfoque en cuyo receptor se coloca una o varias fibras épticas, se puede transportar
el flujo radiativo solar colectado a unos cuantos metros hasta donde se localiza el sistema de conversién
de eriergfa. De tal manera que la energia solar colectada y concentrada es transmitida a través de
las fibras épticas aprovechando el fenémeno de reflexién interna total.

La idea bdsica en esta investigacién es estudiar el uso de fibras épticas aplicadas a la transmision
de energfa solar concentrada. Esta forma alternativa de transporte permite disminuir las pérdidas de
calor hacia los alrededores, incrementar la eficiencia del sistema de conversién y evitar la complejidad
en ¢l diseno estructural de soporte y seguimiento solar.

Es importante mencionar que durante el proceso de transmisién, la atenuacion del flujo raditivo se
debe principalmente a la energla absorbida por ef material de la fibra Optica. Este fenémeno provoca
el calentamiento de los componentes de las fibras 6pticas, hecho relevante ya que el comportamiento
éptico, para la adecuada transmision, depende de la temperatura, Al ser excedida cierta temperatura
se puede provocar el detericro permanente de las propiedades ffsicas de la fibra 6ptica, principalmente
sus propiedades 6pticas. Por tanto, es importante estudiar el comportamiento térmico de la fibra
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dptica durante la trasmision del flujo radiativo.
El presente trabajo tiene por objetivo estudiar de manera tedrica y experimental la transferencia
de calor por conduccién y por radiacién en Ias fibras 6pticas de Si0; de alta pureza. Si bien, en
un intento por pronosticar el comportamiento térmico de las fibras opticas de SiQ; construimos dos
modelos tedricos cuyas soluciones numéricas permiten inferir la evolucién de la temparatura cuando
* se transporta. flujo radiativo solar concentrado {Jerarillo y del Rio J.A., 1997, Jaromillo y del Rio,
1998 y Jaramillo et al. 1999 }, estos modelos limitan su estudio a un coeficiente de absorcidn lineal

" para la intensidad de radiacién. En estos modelos usamos las curvas de atenuacion reportadas en la
transmisién de intensidades nominales para epto-telecomunicaciones, que corresponde 2 niveles bajos

- de intensidad de radiacidn. Situacién muy comprometida para asegurar que los modelos desarrollados
son adecuados. Asi, por ejemplo, una intensidad de radiacién de alto nivel puede cambiar €l indice
de refraccidn del medio a través del cual pasa y deben tomarse en cuenta entonces los efectos no
lineales en el coéficiente de absorcién. Es por esta razén que por inicic en este trabajo, estudiamos
tedricamiente la respuesta no lineal a la intensidad radiativa de una fibra éptica de 8i0;. Demostramos
que el coeficiente de absorcién no lineal es despreciable cuando se trata del transporte de energla solar
concentrada a través de fibras dpticas de SiQs ¥ es suficiente counsiderar la parte lineal del coeficiente
de absorcion al modelar el comportamiento térmico de dicha fibra éptica.

Mis adelante, estudiamos téorica y experimentalmente su comportamiento térmico. Cabe men-
cionar que en el desarrollo tedrico de este trabajo, proponemos un meodelo unidimensional el cual
resolvemos de manera analitica, facilitande su implementacién en comparacién con los modelos an-
teriormente propuestos que se resuelven de manera numérica mediante diferencias finitas.

En la parte final de este trabajo presentamos ademds una posible aplicacion de las fibras épticas
para el transporte de energ(a solar concentrada. Estudiamos desde el punto de vista de la termod-
indmica la aplicacion de las fibras 6pticas que transportan energfa solar concentrada para activar una
méquina Stitking ¥ Levar a cabo la conversién de energla térmica a energfa mecdnica.

A continuacion describimos de manera breve el contenido de esta tesis.

Comenzamos por una biisqueda bibliogrifica del estado del arte sobre la transmision de energfa
solar por gufas de onda y fibra dpticas. Asf, en el capitulo 1 resumimos los aspectos sobresalientes
de las investigaciones reportadas en la literatura relacionadas con este tema.

En el capftulo 2 estudiamos de manera tedrica la respuesta no lineal del materlal de la fibra a la
intensidad radiativa. Analizamos la propagacién de una onda electromagnétxca a través del nicleo de
la fibra éptica de Si0: al suponer un medio con respuesta no lineal e isétropo. Con base en la teoria
electromagnética cldsica estudiamos el comportarniento macroscépico del material con la interaccién
del campo eléctrico y con fundamento en la teorfa de dispersién 6ptica, hacemos lo propio desde un
punto de vista microscopico. Al apoyarncs en las ecuaciones de Maxwell y Ia teoria de Drude-Lorentz
determinamos el comportamiento del coeficiente de extincién y por ende el coeficiente de absorcién no
linea! durante la transmisién de energfa solar concentrada. Mostramos que el coefiente de absorcidn
no lineal es despresible al considerar flujo radiativo solar concentrado. Por esta razén en el analisis
del comportamiento térmico de la fibra 6ptica en estudio no consideramos los efectos no lineales.

En €l capftulo 3 desarrollamos un medelo tedrico para la transferencia simultdnea de calor por
conduccién y por radiacién en fibras 6pticas. Proponemos un modelo matématico unidimensional
con valores de frontera cuya solucién la obtenemos de manera analitica. La implementacién de la
solucion 1z llevamos a cabo considerando datos experimentales de fibras opticas de SiOp de alta
pureza. Ei modelo propuesto nos permite entonces emular el comportamiento térmico de una fibra

I Bste trabajo fue desarrolledo como parte de las actividdades de la estancie doctoral. Coon base enlos resultados obet-
nidos durante la realizacion de la tesis de maestrio se llevaron ¢ cabo elgunas modificeciones o los modelos propuestos
previamente. Cabe indicor que este trabajo vinculu la mvestzgaczﬁn iniciada en la mestria y le investigacion realizada
en el doctorado.
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dptica de Si0; durante la transmisién de energfa radiativa.

En el capftulo 4 reportamos la investigacién experimental del comportamiento térmico de fibras

épticas de SiO; de alta pureza cuando éstas transportan flujo radiativo. Presentamos los aspectos més
importantes en el disefio, construccin y caracterizacién del dispositive experimental. Reportamos
las mediciones de la evolucidn de temperatura sobre la superficie de dos fibras ¢pticas de SiO. durante
la transmisién de energfa radiativa. Presentamos ademds los valores obtenidos para el coeficiente de
absorcisn de dichas fibras.
' En el capitulo 5 presentamos una posible aplicacién de las fibras épticas para el transporte de
energia solar concentrada. Con base en la primera y en la segunda leyes de la termodindmica
analizamos una méquina térmica de ciclo Stirling activada por energfa solar transportada por fibras
épticas. Disenamos la parte correspondiente al absorbedor /calentador de la maquina térmica solar y
obtenemos, con base en Ia eficiencia global del sistema, la temperatura de operacién 6ptima. Bsto lo
llevamos a cabo con base en el modelo de Curzon-Ahlborn donde se considera las irreversibilidades
internas y externas de ia méquina térmica solar de ciclo Stirling.

Si bien, en cada capftulo presentamos de manera espectfica los resultados y las conclusiones de los
puntos més sobresalientes desarrollados, al final de este trabajo incluimos las conclusiones globales
que resaltan las contribuciones de nuestra investigacién.
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Capitulo 1
Ahtecedentes '

1.1 Introduccién

Es predecible que las fuentes energéticas basadas en petroleo, gas natural y carbén se agoten en un

future préximo. Ni adn la estimacién més optimista de reservas adicionales justifica un consumo

ilimitado. Por otra parte, es claro que el desarrollo industrial y socioeconomico de un pais depende

fuertemente de la solucién de su problemética energética. Por esta razén, varias alternativas en’
energias renovables han comenzado a surgir, pretendiendo responder 2 la demanda de energfa.

Una de las vias hacia el uso de la energfa renovable es el aprovechamiento de la energfa solar. El
empleo de dicha energfa no es una idea novedosa, ya que la humanidad 1z ha empleado desde hace
siglos, Sin embargo, es hasta la década de 1970 que se ha incrementado la investigacion y desarrollo
en esta alternativa buscando aumentar la eficiencia y una 1deahzada convivencia con la naturaleza
en un desarrollo sustentable.

Si bien este tipo de energfa es abundante, universal y con un impacto ambiental bajo, la ingenieria
ha encontrado grandes limitantes en su utilizacién, como es ‘el hecho de su cardcter oscilante e
intermitente, su dispersién, su baja intensidad, las bajas eficiencias de conversidn asociadas a los
actuales dispositivos y su complicado almacenamiento,

E} esfuerzo por lograr un manejo conveniente y un adecuado uso de la energfa proveniente del Sol
que permita satisfacer los requerimientos de demanda energética, ha impulsado durante los 1ltimos
anos importantes proyectos de desarrollo cientifico-técnico.

Las vertientes fundamentales para la utilizacién del recurso solar son: la conversion fototérmica, -
la conversitn fotovoltdica y en recientes fechas, la conversion fotoquimica.

La conversién fototérmica se encarga de hacer uso del recurso solar para obtener energia calorf-

- fica. En estos sistemas de conversion se busca captar la energfa. necesaria para una disponibilidad
termodindmica satisfactoria la cual depende de la temperatura de operacién dél sistema v de su
transformaci¢n en calor til. En este tipo de conversién se usa de manera directa la encrgfa solar.
por ejemplo, en hornos solares que trabajan con alta concentracion, destilacidn de agua, generacitn .
eléctrica mediante efecto termoidnico y otros, o bien de manera indirecta a través del calentamiento
de fluidos de trabajo para distintos usos; calefaccion, refrigeracion, secado, generacion eléctrica me-
diante ciclos termodindmicos, etc. (Duffie y Beckman, 1991).
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La conversién fotovoltdica genera energfa eléctrica de manera directa mediante el uso de celdas
construidas de materiales semiconductores que permiten la conversién de la energia solar (Chopra
y Das, 1981). Estos sistemas son usados generalmente en motores eléctricos y en iluminacién,
son auxiliados principalmente por bancos de baterfas que almacenan la energfa eléctrica producida
durante el dfa.

La conversitn fotoquiinica es una rama de investigacion que ha comenzado a tener un crecimiento
muy significativo y se vislumbra como una alternativa mds, junto con las dos mencionadas. En ia con-
versién fotoquimica se usa lz energfa radiante del Sol para generar reacciones fisico-quimicas (Grdtzel,
1963), teniendo por ejemplos la produccién de hidrégeno por fotocatdlisis (Serpone y Pelizzeti,
{19589)) y la degradacitn de sustancias orgdnicas utilizando la radiacién ultravioleta (Gritzel, 1983).

Algunos de los sistemas de conversién de energfa solar utilizan concentradores que permiten
incrementar la densidad de energfa solar por unided de 4rea con la finalidad de lograr una adecuada
disponibilidad termodindmica e incrementar la eficiencia de conversion (Duffie y Beckman, 1991).
Cabe aclarar que los sisternas de concentracién son sistemas auxiliares, constituidos por una gran
supetficie o varics pequeiios paneles reflejantes o refractantes en donde se capta la energfa solar para
ser concentrada (Braun y Mitchell, 1983).

Dentro de estos sistermas de concentracidn se encuentra el concentrador de enfoque, el cual 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 (Duffie y Beckman, 1991 y Rabl, 1976 y 1985}.
En estos sistemnas de concentracidn frecuentemente se acopla el sistema de conversidn en el receptor,
disminuyendo las pérdidas por transporte; sin embargo, esto implica que el sistema de conversion se
encuentre & la intemperie disminnyendo su vida util ¢ involucre el disefio de complejas estructuras
de seguimiento y soporte. _ : ' S

Adn cuando las pérdidas de calor en un concentrador se reducen con la disminucién del drea del
absorbedor con respecto a fa del sistema dptico, otras pérdidas se hacen mds importantes, como sor:
las perdidas épticas inherentes al sistema. dptico-receptor y pérdidas de calor hacia los alrededores en
el transporte de energfa (Rabl, 1976 y 1985). Estas dltimas son debidas a que algunos sistemas de
concentracién requieren utilizar un fluido de trabajo que remueva el calor ganado por el absorbedor
para transportarlo hasta el sistema de conversién.

Por tanto, indentificamos dos problemas principales en los sistemas de concentracién. Por un
lado, la transformacién de manera directa en el absorbedor de la energia solar en calor ttil implica
el uso de estructuras complejas de soporte y seguimiento. Por otro lado, cuando la conversién de la
energfa solar se leva acabo de manera indirecta, esto es, cuando se usa un fluido de trabajo para
transportar Ia energia del receptor hasta el sistema de conversion, la eficiencia del sistema disminuye
debido a las pérdidas de calor hacia los alrededores.

1.2 Energfa solar transportada a través de guias de onda y

fibras dpticas

Para dar solucién a las dos problemdticas principales en los sistemas de concentracién que men-
cionamos, en 1975, Robieux (Robieuz, 1975) es el primerc en proponer el uso de grandes espejos
parabélicos asociados a gufas de luz rigidas para transportar la energia solar concentrads a un punto
de conversién. Asf, los conductores de luz ofrecerfan una interesante solucién a la problematica antes
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mencionada al utilizar el fenémeno de reflexién interna total asociado a los dos fndices de refraccién
diferentes entre el material de la gufa de onda y el medio ambiente. La propuesta hecha por Robieux
resulté muy interesante en su mornento, puesto que las gufas de luz transportarfan la energfa solar
concentrada desde el punto de coleccién hasta el sistema de conversién disminuyendo las pérdidas de
transporte. Sin embargo esta tecnologia no Heg6 a su aplicacion pues el sistema. de seguimiento para
la captacién de la energfa solar presentd problemas précticos, debido a la rigidez propia de las gufas
de onda la cual resultd poco maniobrable.

A finales de 1975, Kato y Nakamura (Kato y Nekamure, 1976) estudiaron la capacidad tedrica
de la transmisién de radiacién solar por fibras dpticas, las cuales presentan una rigidez menor debido
a sus digmetros pequenos. Determinaron que mediante el uso de sflica fundida era posible obtener
una. atenuacién promedio de 25dB km ™!, corregpondiente a 6 por ciento en pérdidas para 10 metros
de transmisién. El estudio de Kato y Nakamura se bas6 en la absorcién por longitud de onda del
espectro solar al ser transmitido mediante fibras 6pticas. De tal forma que establecieron valores
promedio de transmisién para las diferentes componentes espectrales de la-irradiancia solar. ’
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Figura 1.1: Esquema del dispostivo experimental usado por Carion et ¢l. (Tomado de Cariou ef al.,
1982)

En 1981 Cariou et gl. (Cariou ef al., 1982) sugirieron que el transporte de energia solar a una
distancia de unos cuantos metros puede llevarse a cabo eficientemente por medio del uso de fibras
Spticas asociadas a concentradores parabdlicos pequefios. Mostraron que un arreglo de varias fibras
Spticas, debido a sus secciones circulares, deja espacios vacios lo que repercute en una disminucién
de la eficiencia de captacidn-transmisién del dispositivo. Estudiaron de manera teérico-experimental
el acoplamiento de una sola fibra ¢ptica y un espejo parabdlico para transporte de energfa solar
concentrada. Analizaron dos tipos diferentes de fibras de §iOz, una don 20° de apertura y otra con
30° de apertura, ambas cou lmm de didmetro y 10 metros de longitud. Cada una de estas fibras fue
asociada a un espejo parabélico de plata o aluminio como superficie reflejante con un didmetro entre 4
¥ Tem. Reportaron eficiencias de transmision superiores al 70 por ciento, conduciendo 2 watts a través
de 10 metros de fibra éptica con una concentracién geométrica cercana a 3000. Ademis, propusieron,
para reducir el disefio estructural de los sistemas de concentracién, el montaje de varios médulos
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fibra-concentrador en un solo sistema de seguimiento. Vislumbraron algunas aplicaciones potenciales
para esta tecnologfa; hornos solares, tratamiento para materiales, produccién de hidrégeno mediante
descomposicion térmica del agua (pirdlisis del agua) y enfatizaron los beneficios del transporte de
luz hasta el recinto de laboratorio. En la figura 1.1, se muestra el esquema del dispositvo usado por
Cariou et al. CoT '

Fa 1984, Patel (Patel, 198/) estudié tedricamente la construccién y operacién de un dispositivo
que usa un manujo de fibras épticas cuyo extremo es cortado y alineado para formar un receptor
plano. Analizé mediante las ecnaciones de Maxwell el comportamiento de las fibras 6pticas durante
la transmisén de cuergfa solar. Sugirié un dispositivo de conversién donde las pérdidas radiativas
hacia la atmésfera son minimizadas incrementando asf la eficiencia de conversién. Este dispositivo lo
propuso cowo una cavidad receptora con paredes aisladas térmicamente en su exterior y con paredes
interfores negras donde la energfa transportada por las fibras dpticas es confinada. Evalud numéri-
camente la eficiencia de conversién de la energia solar para diferentes temperaturas de operacién
del dispositivo de conversién. Reporté una eficiencia téorica préxima a 30 por ciento y calculd una
temperatura cercaria a 1000°C. Sugiris, ademds, €l uso de concentradores solares para incrementar
la eficiencia. y la temperatura de operacién del dispositivo de conversion fototérmica.

4
Glass Bult’ Receiver

Figura 1.2: Esquema del horno solar usade por Cariou et al. (Tomado de Cariou et al., 1985).

Tomando en cuenta las posibilidades que ofrecen las fibras dpticas para el transporte de energia
solar concentrada, a finales de 1984 Cariou et al. (Cariou et al., 1985) estudiaron de manera tedrica-
experimental las posibilidades de un horno solar alimentado por este conducto. Mostraron que, en un
caso ideal. si un receptor esférico o cilindrico estd completamente rodeade por un recinto bajo vacfo
constituido por los extremos de las fibras, puede ser llevado a temperaturas muy elevadas. A través
de un andlisis con base en la primera ley de la termodindmica, reportaron para el caso ideal de un
horno con simetria esférica, temperaturas superiores a los 4700°C. Diseniaron, en el caso préctico, un
horno solar prototipo alimentado mediante un nimero limitado de fibras 6pticas donde el receptor
se encuentra completamente rodeado por una envolvente con superficie de alta reflectancia y estd
al vacfo. Para este tltimo, reportaron temperaturas supefiores a los 1700°C para un periodo de
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operacién de 30 minutos con una cficiencia superior al 40 por ciento. En la figura 1.2 se presenta el
esquema del horno solar ensayado por Cariou ef al. (Cariou et al., 1985).

La flexibilidad de las fibras Gpticas, que les proveen sus didmetros pequeiios, logré resolver la
problemética en el sistema de seguimiento que presentaban las gufas rigidas. Sin embargo, son estos
didmetros pequefios los que restringen la capacidad de coleccion de la energfa solar concentrada,
ya que s6lo se puede transportar pequeitas cantidades de energfa. Surge ademds otra limitante, el
sistema de seguimiento requiere una alta precisién para enfocar la radiacion colectada y concentrada
hacia €] extremo de entrada de la fibra.

Con la idea de mejorar la eficiencia para €l acoplamiento de una fibra 6phca con el sistema de
concentracién e incrementar el transporte de energfa, en 1989 Cutolo y Rendina (Cutolo y Rendina,
19689} propusieron €] uso de fibras dpticas con secciones cdnicas a la entrada. Esta particnlaridad
de la fibra. provee una 4rea mayor de coleccién que se traduce en un incremento de la capacidad de
transporte de energfa solar concentrada y a su vez, en una tolerancia mds grande para el enfoque
del sistema de concentracién. Diseiiaron la seccién cdnica de entrada a la fibra mediante el analisis
de trazado de rayos. Estudiaron tedricamente las pérdidas por reflexién, absorcién y radiacién.
Mostraron que fibras épticas con secciones cénicas a la entrada y dngulos de adrnisién mayores a 50°
pueden transportar energfa 10 veces superior al de las fibras sin este tipo de arreglo. Las eficiencias
de transmisién reportadas son superiores al 70 por ciento.

).

Figura 1.3: Los dos .tipos de CPCs utilizados por Khatri et al. acoplados a la entrada de las fibras

épticas. a) CPC de configuracion simple. b) CPC de configuracién compuesta. (Tomado de Kathri
et al.. 1993},

En 1993, Khatri et al. (Khatri et al., 1993) sugirieron el uso de un concentrador parabolico com-
puesto {CPC) acoplado a un manojo de fibras dpticas. De esta manera el sistema concentrador de
enfoque es sustituido por el CPC el cual no requiere de seguimiento solar ya que su configuracién
geométrica utiliza multiples reflexiones para concentrar la luz solar (Rebl. 1976). Estudiaron tedri-
camente la geometria y el acoplamiento del sistema y reportaron eficiencias cercanas al 70 por ciento
para este dispositivo cuando se usan superficies con reflectancia de 0.9. En la ﬁgura. 1 3 se muestran
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los dos tipos de CPCs utilizados por Khatri ¢f al.

Para evitar lus espacios vacios que ocurren en un arreglo de varias fibras 6pticas debido a sus
sceciones circulares, en 1997 Liaug ef al. (Liang et of., 1997 y 1998) sugirieron pulir la seccién de
entrada de cala fibra de forma hexagonal para formar una sola columna, de tal suerte que se aumenta
el drea de seccidn transversal y se evitan los espacios vacios. Estudiaron experimentalmente un
sistema de dos espejos parabélicos con borde hexagonal acoplado a un manojo de fibras previamente
pulidas. Dichos espsjos estaban montados en un sistema de seguimiento solar de dos ejes y cada uno
de los manojos consistia de 19 fibras épticas de 1.5mm de didgmetro y 3 metros de largo. Reportaron
que con una radiacién incidente de 650Wm=? cada espejo capturaba 143W de energia solar y la
concentraba en un foco con forma hexagonal que empataba el drea de entrada del manojo de fibras
opticas. La energfa transmitida por cada manojo de fibras era de 100W y presentaba una eficiencia
de transporte de 70 por ciento. En la figura 1.4 se muestra el arregle de las 19 fibras 6pticas propuesto
por Liang et al.

Figura 1.4: Disefio propuesto por Liang ef al. El manojo de 19 fibras es agrupado sin espacios gracias
a su acabado hexagonal. (Tomado de Liang et ol., 1997).

La produccién de gufas de onda de silica altamente transparente fue hace algunocs afics dificil y
complicada, y si bien éstas ideas resultaron atractivas, su aplicacién no tuvo un auge significativo
debido a que las gufas de luz y las fibras dpticas contaban con niveles altos de atenuacién que se
traducfan s¢lo en la posibilidad de transportar potencias bajas durante perfodos cortos de operacion.

En afios recientes se ha presentado un aumento significativo en la aplicacién de fibras épticas para
ta transmision de energfa solar concentrada. Esto se debe principalmente al desarrollo que en la tltima
década han tenido las fibras épticas en su aplicacién en el 4mbito de las opto-telecomunicaciones y -
para iluminacién. Este desarrollo tecnoldgico de nuevas sflicas ha logrado obtener materiales que
presentan niveles menaores de atenuacién, mejorando asf la eficiencia de transmisién y permitiendo,
por tanto, el transporte de Aujos radiativos concentrados con niveles més altos y durante periodos
nayores.

Entre 1995 v 1997, Peill y Hoffann (Peill y Hoffonn, 1997) disefiaron y probaron un reactor
prototipo para la degradacién por fotocatélisis de contaminantes orgdnicos en medio acuoso. Este
dispositivo concentra luz solar mediante un paraboloide de revolucién con superficie reflectiva de
plata usado como concentrador primario y una lente convexa usada como concentrador secundario.
De esta manera, se hace incidir la energfa solar colectada v concentrada en un extremo de cable de
fibras opticas. A la parte final del cable se le retira su revestimiento y es sustituido por un depdsito
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Figura 1.5: Esquema del reactor prototipo desarrollado por Peill y Hoffann. (Tomado de Peill y
Hoffann, 1997).

de TiO,, Esta parte del cable se encuentra inmersa en la solucién de reaccién, de tal suerte que la
componente de luz ultravioleta transmitida a través de la fibra activa. al fotocatalizador para llevar
a cabo la reaccion fotocatalitica para la reducién de. materiales orgdnicos. Las fibras épticas de SiO;
presentan una importante absorcién en el rango ultravioleta, lo que implica una eficiencia baja del
dispoesitivo, sin embargo el depésito del TiO; sobre la fibra dptica es su principal ventaja, pues el
TiO, no tiene que ser recuperado por métodos fisicoquimicos posteriores. En la figura 1.5 se presenta
el esquema del reactor disefiado por Peill y Hoffann. _

En 1998 se propone el uso de fibras dpticas para la produccién de hidrégenc mediante fotoelectrsli-
sis (Jaramillo et al., 1998). La energfa solar transportada a través de las fibras activa un fotodnodo
del cual se desprenden electrones que circulan mediante un circuito externo hasta el cdtodo. La
diferencia de potencial generada en la transformacion de energia radiativa permite la disociacién de
agua (usada como electrolito) en oxigeno e hidrégeno gaseosos. La difusién de estos dos gases se lleva
acabo a través de una membrana permeable, asi es posible almacenar el hidrégeno producido. En este
estudio tedrico se sugiere el uso de fibras 6pticas de 5i0, de alta pureza para la transmisién de energfa,
solar y se estima, a través de un estudio por primera ley de la termodindmica, un aprovechamiento en
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la conversion de energia del fotoelectrodo-en a.lfededor del 40 por ciento. En la figura 1.6 se presenta
el esquema del reactor para la produccién de hidrégeno activado por fotocatalisis.

Membrane
Catalyst Fiim

© Solar Energy

Figura 1.6: Reactor para la produccion de hldrégene a.ctwado por fotocatalisis. Jeramillo et al.,
1.9.98)

En 1999, Feueremann y Gordon (Feueremann y G’ordon, 1999) propusieron un nuevo arreglo para
la captacién y concentracién de energia solar que mejora la: capacidad de transmisién de fibras dpticas
con didmetros pequedios. Estudiaron el uso de espejos parabélicos pequefios con didmetros de 20cm
en cuyo punto focal se coloca un espejo plano como concentrador auxiliar. De esta manera, la energfa
solar ¢s concentrada por el espejo parabélico y ésta sufre un segundo redireccionamiento debido a la
refexién del espejo plano. De tal manera que la energfa.solar concentrada apunta hacia la entrada de
una sola fibra 6ptica con I'mm de didmetro. Feueremann y Gordon analizaron experimentalmente
tres tipos diferentes de fibras dpticas de Si0; (con aperturas de 20, 40 y 60°) y discos parabdélicos con
distintas distancias focales v distintos didmetros. Los médulos de concentracién fueron agrupados y
montados en un solo seguidor solar. Para este sistema, reportaron eficiencias de coleccion cercanas
al 80 por ciento y flujos radiativos del orden de 30, 000 soles.

Feueremann y Gordon, utilizaron este concepto nuevo en el dmbito médico. Analizaron tedrica
y experimentalmente la sustitucién de luz Idser de alta potencia usada en cirugia por energfa solar
concentrada transmitide por fibras opticas (Feueremann y Gordon, 1998). De tal suerte que un
arreglo de concentracién de dos etapas (espejo parab6lico y espejo plano) y el uso de una fibra
de 8i0; de muy baja atenuacién permiten conducir la energia solar concentrada hasta la sala de
operacién. Con un espejo parabdlico con 20cm. de didmetro y una fibra éptica de lmm de didmetro
¢l sistema prototipo es capaz de entregar densidades de Alujo de 7, 000W cm 2 para. cirugfa de contacto,
es decir aplicada directamente sobre al tejido celular a ser intervenido y 3,000Wem~? para cirugia
sin cofitacto donde se irradia una zona mds amplia de tejido.

Por otra parte, Gordon en colaboracién con Choon (Gordon y Choon, 2000), estudiaron tedri-
camente la manera de aumentar el coeficiente de operacién (COP) en los sistemas de refrigeracién
activados por energia solar. As{, mediante la aplicacién de un sisterna de concentracion de dos etapas
y el uso de fibras pticas para transmitir la energia solar concentrada, sugirieron la modificacion del
esquema convencional para refrigeracién por un esquemna termodindmico en cascada. Este sistema
incrementa de manera importante la entrada de calor como fuente de alta temperatura. Muestran
ademaés que el sistema de miniplatos propuesto para la captacion de energia abre la posibilidad para
sistema de refrigeracién solar a pequefia escala con un muy alto desempefio ya que el sistema ofrece
madulos compactos de manejo sencillo. Con el arreglo propuesto estimaron que es posible obtener
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COPs superiores a 1.4. Es decir que 1kW de radiacion solar incidente conduce a 1.4kW o més de
potencia de enfriamiento! . En la figura 1.7 se muestra el arreglo sugerido por Feueremann y Gordon
{Feueremann y Gordon, 1999).

A pricipios de 1999, con base en la capacidad de las fibras 6pticas para transmitir energfa solar
concentrada, Herndndez ef al. (Herndndez et al., 1999) desarrcllaron tedérica y experimentalmente
un reflectémetro. Este dispositivo de medicién acopla un concentrador parabélico y un par de fibras
dpticas para determinar la reflectividad y absortividad solar para materiales opacos y difusos que se
encuentran a alta temperatura. De tal suerte que en este dispositivo la energia solar concentrada.
proveniente del concentrador parabdélico y transportada por una fibra éptica, ilumina de manera
perpendicular una muestra de material con 3mm de espesor y 25mm de didmetro, mientras una
segunda fibra colecta el flujo reflejado por la muestra en un barrido de 0 a 80° & intervalos regulares
de 10 grados. Esta segunda fibra es conectada a una fotopila con respuesta espectral plana. Los
valores de lectura de la fotopila son registrados por un sistema de adquisicién de datos y almacenados
por una computadora personal. El sistema, enfriado por agua, puede operar a 1400Wem™ y lograr
en las muestras temperaturas de operacién cercanas a 2500°C.

Una. de las principales razones por la que no se ha integrado el uso de las fibras épticas dentro
de los sistemas de energfa solar es el alto costo de produccién para fibras con didmetros y dngulos
de admisién grandes. Por ejernplo, la produccién masiva para una fibra 6ptica con niicleo de Si0),
de alta pureza ¥ 125um de didmetro tiene un costo aproximado de $0.10 dolar por metro, mientias
que una fibra éptica del mismo material con lmm de didmetro, que no cuenta con una produccién
intensa, tiene un costo por encima de $65.00 dolares por metro (Polymicro Technologies, 1999).

A mediados de 1999, Zik et ol (Zik et al, 1999}, llevaron a cabo un anlisis de costgs il ¢l ™
uso de fibras dpticas relacionando los niveles de atenuacién, la capacidad de transrnisién (deb o a
la apertura numeérica) y la facilidad del acoplatniento con el sistema de concentracion solar, p A
transporte de energia. Este estudio de costos se dirigi6é a la comparacién de tres sistemas prepu tos
para la produccién de energia eléctrica a gran escala. Disefiaron un captador solar que tra)
la energfa colectada a través de fibras dpticas hasta el receptor. Compararon un sistema; de
centracién de torre SCOT (de sus siglas en inglés Seler Concentration of Tower) desprd‘vism de
fibras épticas, con dos sistemas que acoplan fibras épticas para el transporte y manejo dé-tatlu
solar concentrada, el TTFOS (de sus siglas en inglés Tower-Top Fiber-Optic System) y el TROF (d
sus siglas en inglés Tower Reflector with Optical Fibers). Los tres sistemas cuentan con u‘n."
de helidstatos que colectan la energfa solar y apuntan hacia la parte alta de una torre central “Los
sistemas SCOT y TROF a su vez cuentan con un reflector hiperboloide situado en la papté-alta
de la torre lo que les permite concentrar la radiacién solar en un plano focal situado préximo.a.ta...
base. Asi, el sistema SCOT tiene un receptor convencional mientras que el TROF cuenta con un
receptor con fibras épticas. El sistema TTFOS no cuenta con el reflector hiperboloide y la energfa
colectada por los helidstatos se apunta de manera directa hacia el captador solar provisto con las
fibras dpticas. Zik et al. muestran que el TTFOS presenta una eficiencia mayor que el SCOT debido
principalmente a las pérdidas por reflexion que involucra este dltimo. Analizaron tres tipos de fibras
{dos comerciales y una hipotética) y mostraron que los sistemas TTFOS y TROF presentan una efi-

1 El coeficiente de desempefio o COP (por sus siglas en inglés coefficient of perfermance}, para un ciclo termodinamico
de refrigeraci6n, se define como la potencia de eniriamiento entregada ¢} dividida por la potencia de entrada W {la
potencia de entrada puede ser eléctrica, térmica, solar o cualquier otra)

-
COP= L.

Los recientes avances en el uso de la energia solar y en los sistemas de refrigeracién, hacen factible convertir la
energfa solar en potencia de enfriamiento con coeficientes de desempefio superiores a 100% (Bejan. 1993).
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Figura 1.7: Esquema del sistema propuesto por Feueremann y Gordon. a} seccion transversal para

un solo médulo plato-fibra Sptica, b) vista superior y ¢} seccién transversal de los médulos solares,
d} campo de mddulos solares. (Tomado de Feueremann y Gordon, 1 999).
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ciencia de 23% y 18%, respectivamente. Tales eficiencias resultan mayores que la del sistema SCOT
que tiene sélo 16%. Mediante un analisis de costos compararon los tres sistemas y mostraron que
¢l sistema TTFOS incrementa su costo en un 22% y el sistema TROF en un 11% en comparacion
con el sisterna SCOT. Cabe aclarar que el tratamiento de costos asociados se llevd a cabo bajo la
suposicién de una produccién en masa para fibras con Imm de didmetro con un costo de $0.50 de
dolar por metro. En la figura 1.8 se muestran los tres sistemas, TTFOS, SCOT y TROE.

Al inicio de 2000, Kribus et al. {Kribus et al., 2000), incluyen siéte nuevos sistemas al andlisis
previo de costos (Zik ef al., 1999} para la produccitn de energfa eléetrica. El primer sistema propuesto
se trata de un campo de colectores solares compuestos cada uno de éstos por platos parabélicos
pequefios asociados a una sola fibra dptica como se muestra en la figura 1.7 (Feuermann y Gordon,
1999). Asf, la luz colectada por el campo de colectores es guiada por las fibras 6pticas varias decenas
de metros hasta un ciclo Brayton para la generacion de electricidad. En otros dos sistemas sugirieron
acoplar un solo colector solar a un ciclo Brayton o un ciclo Stirling para la produccién de electrictdad
permitiendo que la luz sea guiada por las fibras dpticas unos cuantos metros. Propusieron entonces,
para estos dos casos, tres vias diferentes para acoplar las fibras épticas al colector solar para el
transporte de la luz solar hasta el ciclo termédindmico. De tal suerte que se cuentan seis distintos
sistemas. Asi, una via es colocar un manojo de fibras en el punto focal de un plato parabélico;otra .
es utilizar un concentrador parabdélico en cuyo plane focal es colocado un espejo hlperbolmdéio- gue
permite situar la entrada del manojo de fibras en la. parte posterior del hiperboloide y po' * lfimo
usar pequefios platos parabélicos asociados a una sola fibra dptica donde es colocado un espejor pla.no -
en ef foco del plato parabélice. Kribus et al. muestran, a través del andlisis de costos, que él: g!stema? ;
de un solo colector que usa el ciclo Stixling y utiliza un hiperboloide como segundo cnncentradﬁr
presenta el menor costo, seguido por el TROF y el caso con mayor costo asociado es elicampo
colectores compniesto por espejos pequefios ya que demanda una cantidad grande de fibras dpticas: ;
para su implementacién. En la figura 1.9 se muestra el sistema de un solo colector a,copladd [
ciclo Stirling. Este sistermna utiliza un hiperboloide como segundo concentrador para dirigir’
energia solar hacia la entrada de la fibra. :

Por otro lado, una de las mds novedosas aplicaciones cle las fibras épticas en’el tr}ans
energfa solar est4 en el 4&mbito de la biotecnologia. Esto se debe principalmente a que las mtensxdadeq
de radiacién solar requeridas son pequefias comparadas con otros sistemas. Los fotobiorreactores
activados por luz solar guiada por fibras épticas ofrecen ventajas sobre métodos fisico-quimicos
convencionales debido a que no producen, en la mayorfa de los casos, contaminantes secundarios y a
su costo bajo de operacién.

En 1999, Ogbonna et al. (Ogbonna et al, 1999) reportaron el disefio ¥ construccién de un
fotobiorreactor para €l cultivo de células fotosintéticas que producen sustancias nefeboloides. El
dispositivo colecta y concentra luz solar mediante lentes de Fresnel equipados con un sistema de
seguimiento solar. Este dispositivo de seguimiento permite a las lentes rotar en direccion de la
posicion del Sol para asegurar una adecuada captacién de energia radiativa. Entonces, mediante
fibras 6pticas la energla solar colectada es transportada y distribuida dentro del reactor que cuenta

* con habitat adecuado para llevar a cabo el cultivo de las células fotosintéticas. Para evitar las pérdidas
de biomasa durante la noche o en dias nublados, se acopla una fuente de luz artificial al dispositivo
de coleccién. El monitoreo de la intensidad de la luz solar activa o desactiva la fuente auxiliar de
luz artificial. Asf,el continuo suministro de luz hacia el reactor incrementa la productividad y se
disminuye el costo de operacién al utilizar energfa solar como fuente primaria de energfa radiativa.

A principios de 2000 Young y Woo {Young y Woe, 2000), disefiaron y construyeron un fotobiorre-
actor activado por energia solar transportada por fibras épticas. Estudiaron la desulfuracién del HpS
para reformarlo en sulfuros o suifatos mediante la bacteria fotosintética Chlorobium thiosulfatophilum.
Esta, desulfuracién biolégica presenta importantes ventajas sobre los métodos ffsico-quimicos couven-
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Figura 1.9: Sistema plato concentrador—ﬁbra. dptica que utiliza un hiperboloide como segundo cp'_ :
centrador. (Tomado de Kribus et ol., 2000). e

cionales debido a su bajo costo y bajo impacto ambiental. En este prototipo se utilizan lentes esféricas
para colectar y concentrar la energia solar. La aberracién cromética de las lentes esféricas elimina
Ia mayor parte de la componente de UV del espectro solar permitiendo asi el desarollo del cultive
bacteriano. Ademds, para el adecuado desempefio del fotobiorreactor se requiere que la biomasa
sea iluminada por una fuente de luz difusa. Para lograr ésto, una vez que las fibras épticas son
despojadas de su revestimiento, los nicleos son rayados permitiendo que la luz escape de la gufa de
onda en todas direcciones. Tales extremos son entonces insertados en tubos de vidric pyrex para
evitar un contacto directo con la biomasa. El fotobiorreactor aplica la luz solar como fuente principal
de energfa para la desulfuracién biolégica y usa una fuente de luz artificial durante la noche como
sistema, auxiliar. Asf, el dispositivo opera ininterrumpidamente 1o que incrementa su productividad.
En la figura 1.10 se muestra el fotobiorreactor para la desulfuracién disefiado por Young y Woo.

El uso de fibras 6pticas para la transmisién de energfa solar concentrada ofrece una alternativa que
permite disminuir las pérdidas de calor en el transporte de energfa, incrementar la eficiencia del sis-
tema de conversién y evitar la complejidad en el disefio estructural de soporte y de seguimiento solar,
sin olvidar que el dispesitivo de conversién puede situarse en condiciones favorables de operacién.

Las investigaciones antes mencionadas han sido prometedoras para la aplicacién de las fibras
6pticas en el transporte de energfa solar. Sin embargo, en estas investigaciones no se han realizado
estudios de la transferencia de calor por conduccidn y radiacién que permitan pronesticar el compor-
tamiento térmico y asegurar la mdxima transmisién de energia solar a través de este tipo de gufas
de onda. Es importante mencionar gue durante el procesc de transmisién, el flujo radiativo es ab-
sorbido por el material semitransparente del micleo de la fibra d¢ptica, provocando el calentamiento
de sus componentes. Este hecho es relevante, ya que el comportamiento Sptico para la adecuada
transmisién depende de la temperatura. Al'ser excedida cierta temperatura se puede provocar el
deterioro permanente de las propiedades fisicas de la gufa de onda (Polymicre Technologies, 1999).

Al final de 1998 y al inicio de 1999, en un intento por pronosticar el comportamiento térmico de
una fibra dptica construimos un par de modelos tedricos que vinculan la transferencia simulténea de
calor por conducecién y por radiacion, los que permiten inferir el tiempo en el cual la temperatura
alcanza su valor critico (Jeramille y del Rio, 1997, Jaramillo y del Rio, 1998 y Joramillo et al. 1999).
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Figura 1.10: Disefio del fotobiorreactor para desulfuracion del Hp8 desarrolla,do por Young y
Woo.(Tomado de Young y Woo, 2000).

En el trabajo Jaramillo y del Rfo, 1997 presentamos un modelo unidimensional donde consideramos
que la fibra 6ptica no presenta transferencia de calor hacia los alrededores en su parte longitudinal
-y s6lo tomamos en cuenta las pérdidas convectivas en los extremos inicial ¥ final de la fibra. En el
trabajo Jaramillo y del Rio, 1998, desarrollamos un modelo bidimensional donde incluimes, ademés
de las pérdidas de calor en los extremos de la fibra, las pérdidas de calor por conveccién en la parte
logitudinal de la fibra y consideramos una distribucién espacial del flujo radiativo a la entrada.

En el trabajo Jaramillo et al. 1999 modificamos las condiciones a la frontera del modelo bidi-
mensional anteriormente propuesto, en dicho trabajo consideramos, ademds de las pérdidas por con-
veccitn, la transferencia radiativa hacia los alrededores. Tales modelos fueron resueltos de manera
numérica mediante diferencias finitas. Cabe mencionar que en dichos trabajos reportamos el estudio
del acoplamiento entre un concentrador parabdlico y una fibra 6ptica. Con base en el didgmetro de
la fibra optica y su dngulo de admisién se determinaron los pardmetros involucrados en el disefio del
paraboloide de revolucidn (didmetro, distancia focal ¥ dngulo de borde) para una maxima captacién
v concentracion de energia solar. En la figura 1.11 se presenta el ¢squema del acoplamiento entre
una fibra éptica y un concentrador parabdlico.

En los modelos desarrcllados para la emulacidn del comportamiento térmico consideramos un
coeficiente de absorcién lineal dependiente de la longitud de onda. Ademds estudiamos el compor-
tamiento térmico para una fibra de Si0, cuando se usa plata o alamnio como superficie reflejante en
¢l concentrador parabolico.

Al suponer el uso de una fibra con 2.5cm de diametro se estima una concentacion solar cercana
& 1900 y una potencia a la salida de 26l para 10 metros de transmisién con una eficiencia de 88%.
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Figura 1.11: Acoplamiento entre una fibra 6ptica y un concentrador parabélico (Tomade de Jaramillo
et ol. 1999).
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Figura 1.12: Emulacién térmica de una fibra optica de 8iO; (Tomado de Jaramillo et ol 1999},
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Los resultados predicen que se puede operar el sistema en condiciones de mdxima concentracién entre
4 y 6 horas. En la figura se presenta una muestra de las emulaciones realizadas en Jaremillo et al.
1999.

Como mencionamos, en los trabajos Jaremille y del Réo 1997, Jaramillo y del Rio 1998 y
Jaramillo et of. 1999 limitamos el caso de estudic a un coeficiente de absorcisn lineal para la
intensidad de radiacién. En estos modelos tedricos usamos las curvas de atenuacién reportadas en
la transmisién de intensidades nominales para opto-telecomunicaciones, que corresponden a niveles
bajos de intensidad de radiacién. Situacién muy comprometida para asegurar que los modelos de-
sarrollados son adecuados, ya que una intensidad de radiacién con un nivel alto puede cambiar el
indice de refraccién del medio a través del cual pasa y deben tomarse en cuenta entonces efectos no
lineales en el coeficiente de absorcién (Bladwin, 1969, Loudon 1986).

En el siguiente capftulo estudiamos los efectos no lineales del coeficiente de absorcidn. Analizamos.
con base en las ecuaciones de Maxwell, un modelo macréscopico para determinar los efectos no lineales
-producto de los niveles de radiacidn que se encuentra viajando a través de una fibra éptica de $i0s. En
seguida, desarrollamos un modelo basado en la terorfa de Drude-Lorentz y estudiamos desde el punto
microscopico el caracter no lineal del material de la fibra éptica. Al vincular ambos modelos y usando
datos experimentales reportados el la literatura, estimamos el valor del coeficiente de extincién, €l
cual estd estrechamente relacionado con la parte no lineal del coeficiente de absorcién (Jaremillo et
al. 2000).
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Capitulo

Anélisis de la respuesta no lineal a la
intensidad radiativa

2.i Introduccién

Como vimos en el capitule anterior, el uso de las fibras 6pticas para la transmisién de energia solar
concentrada es una excelente posibilidad para facilitar y hacer mds eficiente el uso-de este recurso
energético renovable. Sin embargo, existe un méximo de energfa solar concentrada a ser transportada
mediante estas gufas de onda. Esto es basicamente debido a que la absorcién de energfa radiativa
por el material del micleo de la fibra estd ligada con su comportamiento térmico y al superar cierta
temperatura critica las propiedades dpticas y fisicas cambian (Polymicro Technologies, 1999).

El comportamiento térmico resulta entonces muy importante para asegurar una adecuada trans-
misién de energfa solar concentrada. En trabajos previos (Jaramillo y del Rio, 1997, Jaramillo y
del Rio, 1998 v Jaramillo et al. 1899) analizamos tedricamente el calentamiento de una fibra dptica
con miicleo de Si0; de alta pureza cuando ésta transmite energfa solar concentrada. Obtuvimos una
ecuacién de energia tormando en cuenta la transferencia de caler por conduccién y la energfa radiativa
absorbida. En estos trabajos consideramos un coeficiente de absorcién constante que desprecia la
contribucién no lineal que depende de la intensidad de la energfa transportada.

No obstante, la respuesta no lineal del material de la fibra a la intensidad radiativa debe analizarse
ya que en las fibras 6pticas el origen de la carga de polarizacién eléctrica inducida es producto del
campo eléctrico de la onda electromagnética viajera. Asf, esta respuesta no lineal resulta en una
dependencia del indice de refraccién del material del micleo con la intensidad de la onda electromag—
nética durante la transmision de energfa solar concentrada.

Si bien en la literatura existen varios estudios sobre los efectos no lineales durante la propagacién
de luz a través de fibras Gpticas. (i.e. Artiglia et al.. 1996 y Gururich, 1997), estos estudios son realiza-
dos en su mayorfa en el campo de los sistemas de telecomunicacién donde la luz transportada por las
fibras es un pulso monocromdtico con una longitud de onda fija {i.e. A=0.532um, A=1.550pm) y muy
baja energia (< 3Wem™2%) y estdn dirigidos particularmente a establecer la dispersion, propagacion
y forma del pulso de luz.

Por otro lado, la energfa solar que es transportada por las fibras 6pticas es varios ordenes de
magnitud m4s intensa que la luz usada en telecomunicaciones y presenta un rango espectral continuo
(de 0.25 a 2.5um). Debido a este hecho, es necesario a2nalizar la interaccién entre la energfa solar
concentrada y la fibra 6ptica. :

En este capitulo, modelamos la interaccién de la radiacién con una fibra éptica con nicleo de SiQ,
de alta pureza para determinar la dependencia del coeficiente de absorcién con la intensidad radiativa
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en el espectro solar. Analizamos la propagacién de una onda electromagnética al suponer un medio
con respuesta no lineal e isétropo. Priwero, desde el punto de vista de la teorfa electromagnética
clasica cstudiamos el comportamiento macroscdpico del material debido a su interaccién con el campo
eléctrico. Mds tarde, con fundamento en la teorfa de dispersion Sptica, analizamos el comportamiento
microscopico también debido a la interaccién con el campo eléctrico. De tal suerte que al apoyarnos
en las ecuaciones de Maxwell y la teorfa de Dende-Lorentz es posible determinar el comportamiento
del coeficicnte de extincién y por ende el coeficiente de absorcién no lineal durante la transmisisn de
energia solar concentrada.

En el apartade de resultados y conclusiones de este capitulo demostramos que el coeficiente -
de absorcién no lineal es depreciable cuando se trata del transporte de energfa solar concentrada‘a’
través de fibras dpticas de SiQy. Asi, basta considerar la parte lineal de dicho coeficiente para obtener-.
resultados con buena aproximacién en el modelado del comportamiento térmico como se.verd en los -
capftulos posteriores. :

2.2 Dependencia del indice de refraccién con la intensidad
(Efecto Kerr)

E! campo electromagnético de una onda de luz que se propaga a través de un medio ejerce fuerzas en
los electrones exteriores del dtomo. El tratamiento cldsico usual supone una relacién lineal entre el |
campo electromagnético de la luz y el sistema atémico del medio (Reitz et al., 1980). Pero al igual -
que un dispositivo oscilatorio mecanico (por ejemplo, un resorte y una pesa) se puede sobreimpulsar
hasta obtener una respuesta no lineal. La aplicacion de una fuerza electromagnética lo suficientemente
grande provocard efectos no lineales en el material. Por lo que podemos anticipar gue un haz de luz
lo suficientemente intenso podrd generar efectos 6pticos no lineales apreciables en la respuesta del
material. ‘ _

La ¢ptica no lineal considera los fendmenos que ocurren si las intensidades de los campos eléctrico
y magnético son de segundo orden o mayores y si estos campos juegan un papel dominante en la
interaccién con el material al que son aplicados. Asf, por ejemplo, el efecto Kerr! que es una variacién
a segundo orden en el indice de refraccién con respecto al campo eléctrico se estudia en el campo de
la éptica no lineal.

La no linealidad en las fibras éptlcas se ongma en el efecto de la polarizacion eléctrica inducida por
el campo eléctrico. Este efecto resulta en una dependencia del dice de refraccién con la intensidad
de la forma (Remoissents, 1994):

n(w, E) = n, {w) + nz {E[F + O, (2.1)

donde n{w.E)[~] es el fndice de refraccién no lineal dependiente de la frecuencia wls™!] y de la
intensidad de campo eléctrico E[Vm™!], n,[—] es la primera aproximacién, ng[m?V 2] es llamado el
coeficiente de Kerr. Precisamente el término de Kerr es el que da el cardcter no lineal a la relacujn
(2.1) ¥ el simbolo O indica ordenes superiores.

Para el caso del 8i0; de alta pureza, material que constituye el nicleo de la fibra éptlca en estudio.
el coeficiente de Kerr tiene un valor muy pequedic del orden de ny ~107%2 m?V 2 (Remoissents.
1994). La adicién del coeficiente no linesl ny al indice de refraccién ordinario n, es necesaria cuando
se transmiten grandes potencias radiativas a través de las fibras 6pticas. Generalmente se ignora la
dependencia con la frecuencia del coeficiente de Kerr, ya que éste presenta cambios menores que 5%

) En 1873, el fisico escocés John Kerr (1824-1907) descubrié el primer efecto electro-éptico. Kerr encontrd que una
sustancia transparente e isétropa se hace hirrefrigente cuando se coloca en un campo elécirico intenso.
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en el rango de frecuencias épticas las euales corresponden al espectro entre 0.15 y 20um (Remoissents,
1994). Cabe mencionar que la mayor cantidad de energfa radiada por él Sol se comprende entre los
0.25 y 3.0pem y se denomina espectro solar. Por tanto, el espectro solar forma parte del espectro’
éptico. .
Cuando hablomos de la radiacién incidente G[Wm~2] que se encuentra pasando a través del
micleo de la fibra y que se define como (Modest, 1993)

o= [ 1®a, (22)
4 . N .

donde J [Wm~?] es la intensidad radiativa por dngulo sélido 2[sr] en una direccién mtablectda g}
(Modest, 1998), 1a ecnacién (2.1) se puede escribir como:

7 (, G) = 1o (w) + NyG + 0, o | @3

donde, Na[m?W ] es el indice de refraccién dependiente de la radiacidn incidente. En la ecuacién
(2.3), N presenta un valor comprendido entre 3x 10~ ®m2W ! y 6x10"2m*W-? para fibras con
micleo de 8iQ; (Stolen y Bjorkolm, 1982).
Al cosiderar el coeficiente de extincion en la ecuacion (2.1), la expresa.mos a.hora OO un Mimero
complejo 7 de la forma: )
A (wr E) = (no + tho) + (ng + zkz) IE? + O . (2.4)

donde k,[~] es el orden cero del coeficiente de extincién® y ko[m2V =] es la contribucién de segundo
orden del coeficiente de extincién y el cual denominamos coeficiente de extincion no lineal. Como
veremos més adelante, el coeficiente de absorcitn estd vinculado con el coeﬁcnen’ce de extmmén

Por tanto, la ecuacién (2.4) la escribimos comor ‘

7 (w,E) =_ﬁo+ﬁ2|E|2+0,' ' X N (25).
o bien en términos de la radiacion incidente: s ' :
RG) =+ MG +0. - (28

La ecuacién (2.4) contiene cuatro coeﬁc1ent%‘ de los cuales los valores de Tto, Ko ¥ 11z SOD tonocidoes
de las referencias Bansal y Doremus, 1986, Polymicro Technologies, 1999 y Remoissents, 1994,
respectivamente. Por lo que esta parte de nuestra investigacién se enfoca en determinar el coeficiente
de extincién no lineal k. <

El pardmetro ky permite determinar el coeﬁc:ente de absorcién no lineal en funcién del campo
electrico de la onda electromagnética que pasa a través de micleo de la fibra.

Asi, el estimar el coeficiente de extincién k, permitird tener una precision més alta en el coeficiente
de absorcién en funcién de campos eléctricos intensos.

2 No deberd confundirse con el coeficiente de absorcién lineal x;,. Estos se encuentran relacionados por:

4
KL = g'f:—ko_= —ﬂ'

donde A, es la longitud de onda {m] en el vacfo.
Por otra parte, la atenuacién de la fibra éptica dBper {dB/m] estd relacmnada al coeficiente de absorcién lineal
&y, mediante:

wp = d‘?g” In 10,
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. Antes de considerar la naturaleza de la dispersi6n 6ptica que ocurre en el miicleo de la fibra 6ptica
durante la transmisién de energfa solar concentrada, es conveniente resumir los resultados relevantes
de la teorfa electromagnética necesarios para esta investigacion. En la siguiente seccién se presenta,
a partir de las ecuaciones de Maxwell, la ecuacién que gobierna para la propagacién de una onda a
través de un medio cuando ésta induce una respuesta no lineal en dicho medio.

23 Desarrollo de las ecuaciones de Maxwell para un medio
con respuesta no lineal

Las ecuaciones de Maxwell que goBiema.n la propagacion de una onda electroma.gnetica,"a través de
un nedio son (Reitz et al., 1980}

VxH=J+%?—, 2.9
D=¢gE+P, ' . (2.8)
V-D=p, 29

' VxE=-%B, (2.10)

B = H+M, (2.11)
V.B=0, o (212)

donde E(r,t)[Vm™!] es el campo eléctrico, H{r, ){Am Y] es el campo magnético, J(r,t)[Am 2] es
la densidad de corriente, D{r,t)[Cm~2] es desplazamientc eléctrico, P(r,t)[Cm~? es el momento
dipolar eléctrico por unidad de volumen (polarizacion), M(r, £}{T] es el momento dipolar magnético
por unidad de volumen (polarizacién magnética, magnetizacion), B(r, #)[T] es la induccién magnética,
2.10m™3] es la densidad de carga, z, la permitividad en el vacfo, u, es la permeabilidad en el vacfo,
rfm] el vector de posicién que depende del sistema coordenado y ¢ el tiempo.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de un medio induce efectos de polarizacion
y magnetizacién. Los campos eléetrico y magnético inducen una fuerza total F[N| dada por,

F=Fz+Fn (2.13)

conocida como la fuerza de Lorentz, donde la fuerza de Coulomb Fgz que actua sobre una carga ¢[C}
localizada 2 una distancia r de una carga ¢;[C], ¢sta se expresa como,

- L ggr
" dme, 2 1 (2-14)
v la fuerza magnética F,, se epresa por
Fn=g¢vxB, (2.15)
donde la induccién magnética es (Reitz et al., 1980),
| JMed T
B= 2y x (2.16)

tal que las cargas ¢ y ¢1 se mueven uniformemente con velociades v y v, respectivamente.



49

En nuestro estudio nos concretamos en los efectos del campo cléctrico vinicamente, puesto que el
efecto del campo magnético se puede despreciar ya que el 8102 es un medio dleléctnco no conductwo
y no magnético. Esto se deduce a continuacién.

Si consideremos las relaciones 2.15 y 2,16 la fuerza magnética la escribimos como:

} gpv /w1 T
R (2 ) |
M= dne, 12 ¢\ E)D (2.17)

donde se considera la relacion eop, = 1/c* (¢ = 2.9979 x 10°[ms™1)).
Al considerar de manera escalar la relacién entre Fz y Fpr para un par de pa.rtfculas la rela.cndn
entre las magnitudes de la fuerza magnética y la fuerza eléctrica es: '

(2:18)

entonces, si las velocidades de las particulas son pequefias comparadas con la velocidad de la luz, la
interaccién magnética es mucho menor que la interaccion eléctrica (Reitz et al., 1980).
En resumen, notamos que los campos producidos por €l movimiento de la carga ¢ estdn rela-

cionados por:
E

v _E a
B=—"x— (2.19)

o bien de manera escalar, Y e
¢B < —Ey )

por lo que la interaccién mag‘néttca sélo se con51dera para electrones muy rapidos, pues result‘
vfc veces menor que la mteraccnén eléctrica. Por.lo tanto, escnbnmos con buena aproxlma.clén

asf -
F =¢E.

i

Resulta mportante sefialar que al usar las relaciones lineales %:
M= x,H : ‘

B =uH, A {

donde ¥,, [—] es la susceptibilidad magnética (para materiales paramagnéticos y diamagnéticos x,, < o

1 {(Reitz et ol., 1980)}) 'y 1 la permeabilidad del medio, relacionadas a través de la ecuaclén (2.11),
se obtiene la permea.blhdad relativa (Reitz et ol., 1980},

I .
.= 2.24
b= _ _ . (224)

la cual difiere muy poco de la unidad,
Por otra parte, al tomar el rotaciorial (V) a ambos lados de la ecuacién (2. 10} y sustituir la
ecuacién constitutive para B (2.11) tenemos que: .

oH oM

Co VX‘VX.E':A.-,U,OV X"E—VX W,‘ (225)
o bien:
VE-V(V-E)= anH+BVxM - 0 (2.26)
Hot Bt o
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donde hemos utilzado la identidad vectorial V x V x E =V (V. E) - V?E.

Al sustituir la ecuacidn (2.7) en la ecuacién (2.26) y tomando en cuenta que para un medio
dieléctrico isétropo no conductivo y no magnético se tiene J = 0 y M = 0, nos conduce a:

62

VE-V(V-E)= Pz D- (2-27)

La induecién eléctrica D en un medio dieléctrico isétropo no lineal para un cierto campo eléctrico
E depende de la carga de polarizacién inducida de la forma (Bladwin, 1969):

P(r,t) = Po(r,6) + Pyslr,t), (2.28)

donde P (r,t) corresponde a la parte lineal y Py (r,t) a la parte no lineal® (Hecht y Zajac, 1976).
En la molécula Si0; el enlace covalente requiere que los dtomos de silicio tengan cuatro dtomos

de oxfgeno como vecinos préximos creando una estructwa tetraédrica como se muestra en.la figura
2.1 : o

Oo-

@ si+t

7RIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.1: Celda unitaria y el tetraedro de SiO,.

Estos tetraedros de silicio-oxigeno son las unidades fundamentales para crear la estructura del
material del micleo de la fibra 6ptica. El ordenamiento que presentan dichos tetraedros con respecto
a un eje denominando eje éptico, provee un centro de simetrfa como se muestra en la figura 2.2. Por
lo que el campo E de una onda electromagnética viajera, paralelo al €je 6ptico, impulsa entonces las

cargas hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la longitud de la molécula de Si0;, produciendo asf
una carga de polarizacién P variable en el tiempo y paralela al eje.

3 En nuestro estudio, por simplicidad, hemos considerado la polarizacién en un plano {polarizacidn lineal), es decir,
suporemos que la direccion de la oscilacién transversal se mantiene en un plano.

Si bien. son posibles otros tipos més complicados de polarizacidn de la onda transversal, en los cuales ta oscilacién
del vector, a pesar de mantenerse en un plano perpendicular a la direccién de propagacion, éste describe una elipse

{polarizacién eliptica) o una circunferencia (polarizacién circular), se pueden representar estas polarizaciones como
una superposicion de la polarizacidn lineal,
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Eje éptico —

Figura 2.2: Eje de simetrfa para la molécula de SiO,.

Al considerar el material de la fibra 6ptica como un medio isétropo, la parte Iineal de la po-
larizacién eléctrica resultante es paralela y directamente proporcional al campo aplicado tal que
(Landsberg, 1984}, .

PrL=cexE, (2. 29)

donde x;[—] es una constante sin dimensiones conocida como la parte lineal de la susceptlbihdad
eléctrica, la gréfica de P como funcion de E es una linea recta.

En campos eléctricos intensos se presenta saturacién en la polarizacién P y ésta no aumenta
linealmente con F. Entonces se puede anticipar un aumento gradual de la polarizacién inducida
cuando F aumenta. Puesto que las direcciones de P y E coinciden en el ¢aso de un medio 1sétrop0
se puede expresar la polarizacién no lineal como (Bladunn 1969),

PNL-EoXNL3E| E, | (2.30)

donde L[mZV % es Ia, parte no lineal de la susceptibilidad eléctnca

Cabe aclarar que en la ecuacién {2.30) no aparecen los efectos no lineales de segundo orden de la
susceptibilidad, ya que estos se presentan sélo para un medio que carece de simetrfa donde la carga de
polarizacién no es paralela al eje dptico. Para el caso de la molécula de SiOs, la cual presenta simetrfa
axial como se observa en la figura 2.2, los efectos no linales de tercer orden de la susceptibilidad son
los efectos no lineales de menor orden (Remoissents, 1994). ‘

En las ecuaciones (2.29) y (2.30) debemos tener en mente que, tanto xz cOMO Y. dt,penden de
la frecuencia w.

Asf 1a ecuacién (2.28) la’ escnblmos como:

P ”Eo (xc+xne Bl ) ‘ (2 31) !
tal que al tomar en cuenta D = e, E + P (ecua.cxén (2.8)), escribimos el d%plazannento como:
D =&, {1+ xz+xn. |EF) E, : (232)

¢ simplemente, .
D =¢"E, (2.33)
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donde £ es la funcién dieléctrica del material,
€" =& (14 xp+xwe [l 7. _ (2.34)

Resulta importante sefialar que e fndice de reﬁ-accujn estd relacionado medlante (Hecht y Zajac,
1976),
=g =, , (2.35)

3 Lo R Ep N . . .
donde ¢, es la funcién dieléctrica relativa.
Por tanto, al sutituir la ecuacion (2.33) en la ecuacién (2.27) obtenenemos:

27 & .
VE-V{(V-E)= Hoga€ E (2.36)
o bien al considerar
eE =, E+P . (2.37)
escribimos
' VIE—V(V-E) = e 2 e p. (2.38)
0 pee ° otz

Por otra parte, si suponemos que el material del micleo de la fibra esta libre de cargas eléctricas,
es decir, su densidad de carga p, = 0, la ecuacién (2.9} es entonces V - D = 0, por lo que:

V.D =V (¢E)=¢"(V-E) +(Ve’).E =0,

y al suponer que no hay dependencia espacial para £” (medio 1sdtropo) conduce a Ve* = (). Por tanto
escribimos,

e {V-E)=0, (2.39)
donde & # 0, de esta manera la divergencia del campo eléctrico es: ’
V-E=0. {2.40)

" Al sustituir la ecuacién (2.40) en la ecuacién (2.38) encontramos la ecuacién que gobierna la
propagacion del campo eléctrico en un medio con respuesta no lineal:

VE =y 5.6—2E+,u —215 {2.41)
°"0 a2 ‘ot ’
o bien, tomando en cuenta la relacién (2.31) reescribimos la ecuacién (2.41) como
i a2
VE = pfo(l + X ) 5 = Hofog X [ E. (2.42)

El tratamiento més sencillo para obtener la solucién de la ecuacion (2.41) es considerar una onda
plana (Arfken, 1870). Aunque las soluciones de onda plana est4n restringidas a solamente una clase
de las soluciones para las ecuaciones de Maxwell, éstas son muy importantes ya que son la base de
una vasta clase de soluciones. Una combinacion lineal de soluciones (superposicion de ondas planas)
es también una solucién. Por lo que construimos la solucién tomando la suma de ondas planas para
todo el campo E dentre del medio de propagacion. Asi, la solucién de la ecuacion {2.42) es de la
forma (Bledwin, 1969 y Reitz et al., 1980),

E{rt) = ZE" {,s w5} cos (kT — wyt) (2.43)
i
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© bien, si consideramos la notacién de Euler para nimeros complejos, podemos escribir
1
E(r,t) = 3 Z 2(E, (rj,w;) cos (K, T — 241)}
)

1 .
= 3 Z (2B, (K, w;) cos {k;-r — wyt) + isin (k;r — w;t) — isin (k;r — wit))

= 3 Z o (K5, w;) exp (i (KT — wjt)) + Eo {5, w;) exp {—i(kjr —w;it))), (2

i
dende cada coeficiente E, depende del vector de propagacién x; y de la frecuencia w;. Esta su
perposicién de ondas planas tiene la forma de una serie de Fourier compleja per lo que se p‘u 3
representar cualquier solucion periddica (no necesariamente senoidal}. Para una solucién que ho s
periddica, la suma en la ecuacién (2.44) puede convertirse en una integral de Fourier E, (x, w) icor
una funcién continua de k y w. En este dltimo caso, 1a funcidn E, {x,w) es llamada la tra.nsforf
de Fourier de E (r,1). ¥
Para simplificar el problema de la no linealidad en la transmisién de energia solar concentna 8.
. través de fibras épticas, analizamos una onda plana monocromstica de la forma,

E{r,t) =E,cos8(x-r —wt}, (2.45)

o bien,en términos de la notacién de Euder,

E(r,t) = 5 Boexpli(s r—ut) + Booxp(-ile s —wt)),  (246)

v suponemos que la direccién de propagacion ocurre en direccidn del gje z, es decir, la propagacion
apunta en direccién del eje longitudinal de la fibra como se observa en la figura 2.3, Asf, en este punto,
no consideramos la dependencia transversal (z,y) del campo E. Por tanto, el vector de propagacion
K= K5 (doncle 8 es el vector unitario de la direccién de propagacién) apunta sé]o en direccidn del
eje z, es decir, §-r = z, de tal manera que &= Kz

Al tomar en cuenta que ]El =E-E = (E(z, t)) “escribimos la ecuacién (2.42) de manera
escalar como,

& & _ & .
5;:—2E(z’ t) — pogo (1 +x1) cTﬁEE (z,4) = FofoXNL 3 (E(z, 1)) (2.47)

cuya solucién es una onda plana monocromética con frecuencia w y con direccién de propagacién
apuntando a lo largo del efe z {Bladwin, 1969), que en términos de la notacién de Buler escribimos
OO,

E(zt) = % (B, exp (i (12 — wt)) + By exp (=i (2 — wt)))} (2.48)

donde F, es la amplitud del camnpo eléctrico dentro del medio.
Al insertar la ecuacién (2.48) en Ia ecuacién (2.47) obtenemos

mKQE (z,t) + p,,eowi(l +x.) {E{z,1)).

631' K eine pinz e

_E3 —Jinz
= —3}LOEDW2XNL—8£‘ (3;,5 + ot + o + 3@) (2.49)
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Figura 2.3: Ejes coordenados para la fibra dptica.

. . . ke Yy n o—3ixz .
donde al despreciar los términos de tercer arménico (3:—;,:—,) ¥ (35—_—9-;;) podemos escribir como una

aproximacion
—K2E(2,8) + poga® (14 x,) B (2,8) = —3ucowxnp (B {z,1))*. (2.50)
Asi, a partir de la ecuacién (2.50} obtenemos la relacién de dispersién no lineal
ck? "
r=lbxet 3y B =72 _ (2.51)

donde ¢%x? /w?® es el indice de refraccidn al cuadrado 7i2. ¢ es la velocidad de propagacion de la onda
electromagnética en el vacio (c = (1/,/6.0z,) = 2.9979 x 10° [ms™']), w es la frecuencia y « es la
magnitud del vector de propagacién &, tal que & = 27/, siendo A la longitud de onda.

A través de las ecuaciones (2.8) y (2.33) escribimos de manera escalar la relacién para el indice
de refraccién

& F
-~ ll
e + o (2.52)

¥ con base en las relaciones (2.50) v (2.51) identificamos facilmente la forma escalar de la carga de
polarizacién de manera aproximada,

P = £ (x4 00 BY) . (253

Las susceptibilidades x; ¥ xn. son cantidades complejas (Loudon. 1986), asi la ecuacion (2.51)
se puede escribir como:
A =1+ x + By B+ i (xf + 3xe B7) (2.54)
donde (') y {”} indican la parte real y la parte imaginaria, respectivainente.
Por otro lado, la ecuacion (2.4) la escribimos de manera escalar como,

n(w, B) = (n, + tky) + {0y + iky) B2, {2.55)
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y al elevar al cuadro y despreciar los términos de cuarto orden obtenemos
A% = nd — k2 + 2 (nyng — koky) E? + 1 (2nok, + 2 (noky — kima) E2) . (2.56)
donde hemos agrupado los términos reales y los términcs imaginarios que nos permiten comparar

facilmente las ecuaciones (2.54) y (2.56).. De esta manera obtenemos las siguientes relaciones al
igualar términos semejantes:

n2—kl=14%, . o (2.57).
© 2nk, = X}, (2.58)
2 (nona — kokg) = 3xvr - (2.59)
2 (noky — kono) = 3x'nis S (2060)

estableciéndose asf la relacién entre los coeficientes del mdice de refraccién y las susceptibilidades.
Con base en lo anterior escribimos de manera escalar la pola.nzamén como

P="P 4 Pyt (261)

donde Py, es la polarizacién con comportamtiento lineal y Py, es la polarizacién con comportamiento
no lineal. Con base en la relacién (2.53) identificamos facilmente

Po=ex E (2.62)

M . P

. Pnp = e3xnrE°, : (2.63)

donde la susceptibilida no lineal x v se puede estimar mediante su componente real y su componente
imaginaria, 0 9

(X:’V’L + ?’XTF’VL) = 5 (nanz - kokz} + 'l.g (ﬂokg - koﬂg) . . (2.64)

En la ecuacién (2.64), con la excepeién del pardmetro kg y de la susceptibilidad no lineal xp, .

los demds pardmetros n,, k., ¥ 7o son conocidos de datos experimentales para el 8iQ: y como men-

cionamos, se reportan en las referencias (Bansal y Doremus, 1986, Polymicro Technologies, 1999 y

Remoissents, 1994}, respectivamente! .
En la siguiente seccién, d:scutunos la relacién entre el coeficiente de extincién no llnea,l ka v
el coeficiente de absorcién no lineal skyp. Este tiltimo permite determinar la absorcién de energia

radiativa en funcién del campo eléctrico de la onda electromagnética que pasa a tra.v@ de un medm
semitransparente que en nuestro caso es con €l micleo de la fibra.

2.4 Coeficiente de absorcién no lineal

Comencemos por escribir la forma equivalente de la ecuacién (2.45) para el campo eléctrico E y del
mismo modo para el campo magnético H:

E(r,t) =R {E,exp{—i{s-r - wt)}}, R l. (2..'65)

H(r,t) =R {H,exp(—i(x-r —wi)}}, : (2.66)

1 La susceptibilidad lineal X, se puede estimar a ‘través de las relaciones (2.57) y {2.58).
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o bien: ‘
B E(r,t) =R {E.} ‘ (2.67)
¥
S H{r i) = ®R{H.}, (2.68)
donde el stmbolo % representa la parte real del vectar complejo denotado por el subindice c.

- Es claro que el comportamiento no lineal del micleo de la fibra éptica durante la transmisién de
energfa solar concentrada estd relacionado al fndice de refraccién (ecuacion (2.51))

CK

- ==a (2.69)
._ Al escribir la ecuacion (2.55) de la forma,
A= (o +n2B?) +i (ko + ko B®) = n' +0k", (2.70)
noé conduce a, | | . o |
R K= i = %n + z'i:k”, (2.71)

donde el vector de propagacién, como una cantidad compleja, es de la forma:
Kk = Kk'tik”, o (2.72)

tal que &” es el vector de atenuacion.
De esta manera, al emplear la ecuacién (2.72) y las ecuaciones (2.65) y (2.66) escribimos:

E. = E,exp{—«" - r)exp (=i (&r — wt)) (2.73)

¥ ‘
H, = Hyexp (~k" - r)exp (i (k'-r ~ wt)), (2.74)

donde el campo eléctrico y magnético complejo presentan un vector de amplitud local E, exp (—&" - £)
y H,exp (—k" - r), respectivamente, y una parte oscilatoria exp {—i (k'-r — wi)}, cuyo dngulo de fasc
s P=r"T-wl ’
St suponemos una onda homogénea viajando en un medio is6tropo, es decir £y " tienen la
misma direccién, el vector de onda lo podemos eseribir como :

k= (K +ik")S=rS+ix"s (2.75)
asf, las ecuaciones {2.73) y {2.74) las escribimos como:
E. = Eoexp (—K"8 1) exp (—i (€8 - r — wi)), ‘ (2.76)

¥
H.=H,exp(—£"S - t)exp {7 (x'§-r —wit)}, (2.77)

dado que suponemos la direccidn de propagacién a lo largo del eje 2z, tenemos que § r =z, y al
sustituir 1a relacion (2.71) llegamos a:

E, = E,exp (f %k"z) exp (-n:i (%'n’z - wt)) , {2.78)

- I:{c =H,exp (—%k"z) exp (—i (%n’z - wt)) . (2.79)
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A partir de las ecuaciones {2.78) y (2.79) cakcu.lamos la intensidad instanténea I mediante el
vector de Poynting (Modest, 1993),

I=ExH=R{E]} x R{H.}. . (2.80)

donde la intensidad instantdnea es la enérgfa por unidad de tiempo y-unidad de 4rea que se transporta
por la onda electromagnética y que varia ré.pldamente en funcién del tlempo y la trayectoria que ha
vigjade dentro del medio.

Resulta de gran utilidad el valor promedio temporal del vector de Poyntmg o intensidad radiativa,
para estimar la potencia por unidad de srea que se encuentra pasando a través de la seccidn transversal
del material semitransparente (Modest, 1 993 ),

= —ER{E x H2}, ' (2.81)

donde H? denota el complejo conjugado de H..
A partir de las relaciones (2.10) y (2. 11) ¥ considerando que se trata de un mecl:o dieléctrico no
magnético (M = 0, escribimos
- OH, .
~Hop o ]
tal que E, y H, son los campos complejos eléctrico ¥ magnétlco respectivamente. De asta manera la
ecuaci6n (2.82) puede reescribirse como,

C VxE= (2.82)

(—in)xE:—p;,(z’w)H o - (2.83)

donde usamos las relaciones para los opera,dores g =iw ¥y V = —ik (Reitz et al 1980); por lo que
tenemos la relacién

kX B, = g,wH,. B (2.84)
Asi, al utilizar la ecuacién (2.84) y la identidad vectorial - '

Ax(BxC)=B(A-C)-C(A-B),
12 ecuacién (2.81} la expresamos como:

9} = " (B E2) - Ef (Bon')},

.i =
T 1 - * .
I= ﬁ‘ﬁ {!C {E,_. . Ec)} (285)

donde E} (E.-«*) = 0, ya que E, es perpendicular a «".
Al sustituir las relaciones (2.71) ¥ (2.78) en la ecuacién (2.85) obtenemos

E,,éx ~8E — i {En'z - wt )
! R4 (s —is") p (- ( )) 8,
E, exp( k2 +i (4n'z — wt))

o220 (o (22 B )

o bien
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y finalmente al considerar sélo la parte real obtenemos

nf
2cp,

T o B, Pexp (-—-Z%k”z) 3 (2.86)

Mediante la sustitucién de la ecuacion (2.70) en la ecuacion (2.86) escribimos

(57

] 1= 2¢p,

E,|?exp (—2‘5 (k + szE) z) 3 (287)

donde ¢! valor promedio temporal de E? es,

20 for 2
pi 2 o6 (2 — ) db = 22
27‘[0 EZcos* (kz — wt)dt = 2 |
Asf, al tomar en cuenta [Eo[? = E,-E, = E2, la magnitud del vector de Poynting (ecuacion (2.87))
es ahora ] - kB2
. - - s Mk, 4 o
I(z,E) e, (nt,Eo + =5 ) exp( o (k., +=5 ) z) ) (2.88)

'donde consideramos la longitud de onda, A = 2n¢/n.w de las relaciones wic = 2m/X, y A, = 1,k

La ecuacién (2.88) indica que la energfa radiativa que est4 pasando a través del medio se atemia
de manera exponencial. Dicha ecuacidn establece entonces la energfa por unidad de tiempo y unidad
de drea deniro del medio en un punto 2 desde el origen donde la intensidad radiativa entra.

En la ecuacion (2.88), el térming

4 '
= Tk, 2,
LYA . ( 89)
corresponde al coeficiente de absorcién lineal, y €l término
2w
ANL = ———/\n szg. (290)

a4

representa, el coeficiente de absorcién no lineal el cual depende la amplitud del campo eléctrico.
$i definimos el coeficiente de absorcién total K como:

KT = KL+ KNL, (2.91)
la ecuacién (2.88) es ahora:
— o+ Eg :
T(z,B) =2 2;: EZ exp (—krz). (2.92)

Por otro lado consideramos la intensidad radiativa en 2 = 0, tal que,

n, + 'RQEE 2

I(O!E) = 26#0 o1

(2.93)

y reescribimos la ecuacién (2.92) como:

T{z,E) =T (0, E}exp{~zkr). (2.94)
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Al definir la absortividad ¢, para un medio semitransparente como (Modest, 1993),

T(0,E)-1(2,E).

=TT 0,E)

(2.95)

y sustituyendo la ecuacitén (2.94) en la ecuacién (2.95). tenemos la expresién, para la absortividad,
g =1-—exp (—ZK'.T) . (2.96)

Como hemos visto, en un material los coeficientes Ty ¥.ko determman €OIMO S Propaga en primera
aproximacién una onda electromagnética.

Asf también, cuando hablamos de campos intensos, establec:mos la correccién para la propagacion
de una. onda electromagnética a través de un medio, mediante los coeficientes ny y %s. Sin embargo,
el coeficiente k3, que corresponde a la parte imaginaria en el efecto Kerr, no estd reportado en la
literatura.

Para estimar el valor del coeﬁcxente ky, en la s:gulente seccién, analizamos desde el punto de vista
molécular la interaccion de la onda electromagnética en el material de la fibra éptica. Tomando en
cuenta que el papel principal en la respuesta dptica del dtomo lo desempena el electrén, ya que al
pasar una onda electromagnética 2 través de un medio semitransparente provoca el desplazamiento
de dichas cargas eléctricas.

De esta manera, con base en la teorfa de dispersién dptica de Drude-Lorentz analizamos el tndice
de refraccién 7 (w, E) en funcién de los pardmetros microscépicos. Esto se lleva. a cabo al vincular
las relaciones obtenidas de la teoria de Drude-Lorentz con la teorfa macroscépica de las relaciones de
Maxwell. Al final obtenemos un modelo que nos permite calcular &2 y por lo tanto podemos estimar
el comportamiento del coeficiente de absorcién total k.

2.5 Modelo para la dispersién éptica (un oscilador no lineal)

La teorfa de Drude-Lorentz considera 2 las moléculas o a los 4tomos como un sistema y analiza de
manera microscopica como las cargas que constituyen el medio se desplazan de la posicién de equi-
libric durante la propagacién de una onda electromagnética. Asf, la teorfa de Drude-Lorentz estudia
el desplazamiento de las particulas cargadas al suponer que éstas presentan un comportamiento de
osciladores arménicos cldsicos (Reitz et al., 1980).

En esta parte de la investigacion, con base en la teorfa de Drude-Lorentz, presentamos un modelo
para estimar el valor del coeficiente de extincién no lineal k; al suponer a las particulas cargadas
que constituyen al material del niicleo de la fibra 6ptica como un sistema de osciladores anermdnicos
forzados. Estos osciladores anarménicos son activados por Ia accién de un campo eléctrico intenso
presente en la onda electromagnética que se ecuentra pasando a través del medic.

Asi, al vincular la teorfa macroscépica de Maxwell con la teorfa microscédpica de Drude-Lorentz se
puede determinar el indice de refraccién en dependencia de las constantes del 4tomo y la frecuencia del
campo exterior {Reitz et al., 1980). Es decir, damos un soporte microscépico a la teorfa macroscdpica
expuesta en las secciones previas y examinamos la variacién del indice de refraccién % en funcidn de
las constantes de la molécula de SiO; v la frecuencia de la onda luminosa transmitida.

De acuerdo con la teoria cldsica de los elecirones, bajo la influencia del campo eléctrico, cstas
cargas se desplazan de la posicién de equilibrio una distancia r[m}, transformando de esta manera
al 4tomo en un sistema eléctrico con el valor deI momento dipolar p[Cm), tal que (Hecht y Zajac,
1976,

p=er, (2.97)
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donde ¢ es la, carga del electrén y r es el desplazamiento dirigido a lo largo del campo eléctrico E
{ver figura 2.4).

Figura 2.4: Distorsién de la nube clectrénica en respuest,a a un campo eléctrico B aplicado

S5i hay N[m ™3] cargas contribuyendo por unidad de volumen, la polarizacion eléctrica, o densidad -
de momentos dipolares es (Ltmdsberg, 1484)

P=Np=Ner. (2,98)

"En ¢l caso donde en el medio existen diferentes espectes de 4tomos ¥ cada uno de ellos contribuye
ala polarizacién, entonces escribimos,

j .
P=3"fiNjegr, (2.99)
=1

donde el subindice § se refiere a la j-&sima especie de cargas y. f; son los factores de pesc conocidos
como la intensided de los osciladores. Al ser estos 1iltimos, una medida dela probabilidad de ocur-
rencia de una transicién atémica dada, las f; se conocen también como probebilidades de tmnszczén
{Landsberg, 1984). Los factores de peso satisfacen el requlslto

> fi=1 (2.100)

=t

Una vez que conocemos la polarizacion eléctrica del medio P (ecuacién (2.99)) y a travts de la
relacién (2.52) escribimos
~y & P
=i =14 — 2.101
r o + e E’ ( )
donde el indice de refraccidn al cuadrado %% en funcién de las j-ésimas especies de cargas estd dado
per

—1+—Ef,Ne3 - (2.102)

Por tanto, para estimar el {ndice de refraccién 7 debemos estimar los desplazamientos 7; de las
cargas producto de la accién del eampo eléctrico E.

Para estimar los desplazarmientos r;, desarrollamos un modelo que representa el problema de
las oscilaciones anarménicas forzadas amortiguadas de las cargas cuyas frecuencias naturales de os-
vilacion we; tienen el mismo orden de magnitud que la frecuencia de la onda luminosa w. Cabe
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mencionar que las cargas analizadas. son los electrones que experimentan un desplazamiento impoi-
tante y por eso participan en los procesos que aguf exammamos Tales electrones reciben el nombre
de electrones dpticos {Landsberg, 1984).

El modelo desarrollado en esta seccidn, nos permite dedueir una expresién analftica para 7 (w, E)
en funcion de lo que ocurre dentro del medio a nivel dtomico. Para llevar a cabo ésto, consideramos un
tratamiento con base en las herramientas de la mecanica clésica (Reitz et al., -1980) donde suponemos
que ¢l comportamiento a nwnl molecular es andlogo con un 51stema mec{m:co compuesto por resortes
¥ amortiguadores.

El modelo propuesto para determinar, el desplazamiento del electron es un osmlador a.na.rmémco
amortignado forzado en una dimension® , cuya representacién matemstica la establecemos como,

m% =Fg+ F, + Fr ) s (2:!.03)
donde m es la masa del electrén, Fip es la fuerza ejercida sobre el electrén por efecto.del campo
eléctrico, F, es la fuerza retencién o restauradora, y Fr es la fuerza de Ia resistencia o freno.

Comencemos por especificar cada uno de los términos de la ecuacion (2.103).

El término de la izquierda es ¢l cambio en el momento del electrén, que por 1a segunda ley de
Newton, es igual 2 la suma de las fuerzas que actian sobre el electrén.

El términoFg corresponde a la fuerza que experimenta el electrén por el campo eléctrico de una
onda. de frecuencia w, es decir . .
Fg = By, . Ce -(2.104)
(ver ecuacién (2.21)) donde E,, es el campo eléctrico a nivel molecular. ' o

La fuerza de restauradora ‘

F.o—r, ' ©(2.105)

s 1a que mantiene al electrén en posicién de equilibrio, la cual se trata como una fuerza elastica. El
caracter eldtisco de la fuerza de retorno significa que la energfa potencial del electrén UJ. depende de
un modo parabdlico de su desplazamiento de la posicién de equilibrio, de. esta manera .(Landsberg,
1984), S
U(r) = L/2Kr" (2.106)

donde K es la constante de proporcionalidad para la relacién eldstica

La relacién de la energfa potencial (2.106) puede considerarse como una pnmera, a.prox1mac1én
y para analizar el fenémeno 6ptico no lineal es necesario complementarla con el sumando de una
potencia mss elevada del desplazamiento de r. Esta correccién puede considerarse relativamente
pequenia y de la siguiente forma (Londsberg, 1984),

U (r) = 1/2K¢? — 1/4mgrt, (2.167)

con la particularidad de que esta ley debe cumplirse para cualesquiera valores de r donde £ es Ia
constante de proporcionalidad para el anarmonismo del oscilador. Cabe mencionar que la ecuacién
(2.107) supone que es imposible arrancar un electrén de la molécula de S5i0, sin embargo existe
un valor finito de energfa de jonizacion para dicha molécula del orden F = 5 x 1011Vm“(Reztz
et al.,1980). Los valores del campo aqui estudlados 501, del orden E =1 x 10%m™?, por lo que
la relacién (2.107) resulta una buena aproximacion ya que el orden de magmtud de la mtensuia.d
de campo eléctrico en estudic no infringe la mtegndad de la molécula, pues su intensidad no logra
desprender electrones de la molécula de Si0g.

i Se considera de manera unidimensional el problema puesto que supenemos un medic isétropo.
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La fuerza de retencién o restaura.dora la-escribitnos a partir de la relacién (2.107) coma:

F = ~JU[dr = —Kr + mf,'r (2.108)
" Por tilfimo la fuerza de frenado ) 4 '
Fp= —Fd—:, (2.109)

que al igual que muchos problemas de la mecanica clésica, la fuerza de fozamiento puede considerarse
proporcional a la vetocidad de la particula (Lendsberg, 1954) y por tanto se supone proporcional a
la velocidad de desplazam:ento del electrén dr/dt, dondé F es la constante de proporcionalidad para
la resistencia o freno. Esta fuerza corresponde a la transmisisn paulatma de energfa del electrén a la
red de dtomos durante la oscilacién. Asf, las oscilaciones serdn amortiguadas y la energfa absorbida
por el dtomo pasa a otras formas de energfa. Una de los mecanismos de transferencia de energia es
¢l calar por conduccion e! cual provoca el incremento de la energfa cinética de los étomos del medio
y 2l existir almacenamiento incrementa la temperatura del medio.

Cen base en lo anterior establecemos la ecuacion diferencial ordinaria no homogénea para’ el
d&;pla.zarmento r para las dlstmtas especies j, -

%}—eE K?‘,+m§r F,‘Zt ' (2.110)
donde Fiesla constante de proporcionslidad para la resistencia o freno de la j-iesima especie, K es
la constante de proporcionalidad para la relacién eldstica de la j-iesime especie y £ es la constante
de proporcionalidad para el anarmonismo presente en el oscilador.

Agrupando algunos términos en coeficientes caracteristicos, la ecuacion {2.110) la escribimos de
nueva cuenta coino, '

d*ry dry eE
=— 2.111
@t T (2.111)
donde +,[s] es la constante de amortlgua.rmento ('yJ F ;/m tiene dlmensiones de frecuencia), we,ls]
es la frecuencia natural de oscilacién (w = K/m) y ésta puede ser calculada mediante (Reiz et
al:,1980), )
R — 2.112
“oi = Tme B’ (2112)
donde R,, es el radio del dtomo de la especie 7.
El parametro -y; se puede estimar (Reitz ef al.,1980) de la relacién,
dr R,
v = )\’ 37 Wei (2.113}
donde: .
Ro= —— =281 x 10" m, (2.114)
4me,mee

Ay; = 2mefuw,; es la longitud de onda correspondiente 2 wo; y H. es denominado cldsicamente como
el radlo det electron. Sin embargo, los pardmetros y; pueden presentar una ligera dependencia con la
frecuencia w como veremos mds adelante v la relacion (2.113) resulta muy util para estimar el orden
de magnitud de los coeficientes de amortiguamiento.
- Por otro lado, si bien el campo a nivel molecular depende de la posmujn y del tiempo en la forma
{Reitz et al.,1980),
E, =Eyexp(—i{wt — k1)), (2.115)
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en nuestro estudio la longitud de onda A = 27/k, es mucho més grande que el tamano de la regién
donde la partfcula se mueve, por ¢jemplo, el radio de lo 4tomo es del orden 1 ;1 y para ia regién

del espectro solar A & [2500,25000] ;1, por lo que la variacién espacial de F,, es despreciable a lo
largo de la particula, o en otras pala.bras & = 0, y e} campo es uniforme en esta regidn pequeiia del
espacio, por tanto escribimos,

E,, = Eyexp {—iwt), . (2.116)
y de esta manera la ecuacién (2.111) es ahora,
d2r; dr; L e o "
?; + + whry— & = o Bvexp (~iwt), (2.117)

Para dar solucién a la ecvacion (2.117), utilizamos €l método de a.i)rommacmnes sucesivas. En -
este método se resuelve primero la ecuacién homogénea. sin el término anarménico (Betz, 1984) y
en seguida se resuelve la ecuacidn del oscilador amortiguado forzado (Arfken, 1970). Méas adelante,
siguiendo el tratamiento de Dufing, sustituimos en el término anarménico la solucién obtenida del
oscilador amortiguado forzado (Hegdorn, 1988 y Kapitaniok, 1991). Asi, finalmiente obtenemos
la solucitn para la ecuacitn (2. 117), la cual es el comportamiento del desplazamiento de la carga
eléctrica.

Comencemos por establecer la ecuacion homogénesa sin el término anarménico para una , sola
especie 7, es decir ) -

dz‘f'p. dT‘h Y .
rr + Ta +wern =0, (2.118)
tal que su ecuacién caracterfstica es - . :
6% 4 2b6 4 w? = 0, S (2.119)

donde 2b = + y las raices 6; y Sade la ecuacién (2.119) son,
51,52 =-bt (bz fwf)llz )
y al analizar el disogiminante,
2o Lo K_F'-4Km
b YRt Tm T Amr

donde F = m~ y el amortiguamiento critico estd dado por Fo = v4Km. En este punto se pueden
presentar tres casos; £ > Fo caso sobreamortiguado, F = Fo caso criticamente amortiguado y
F < F o caso subamortiguado. Tomando en cuenta que v < K, observamos que F2 < 4Km, lo que
indica que se trata de un movimiento subamortiguado y por tanto la ecuacidn caracteristica tiene
dos raices complejas conjugadas (Edwerds y Penney, 1985), :

8,87 = —b ok i (w? ~ B)/2
y ia solucién es de la forma (Fdwards y Penney, 1985),
Ty = exp (—bt} (O} cos (wnt) + Casin (wnt)}, (2.120)

dondew; = y/w? — 147 = w, ya que {9 < w? . De esta manera la solucién homogénea de la ecuacion
(2.117) es, '

r, = Cexp (—%'yt) (coswot —g), . (2.121)



64

donde C’ (C?+ C%)” %y tang = (Cy/C1), (Edwards y Penney,. 1985). :
Por otro lado, paa'a dar soluc:ién a la ecuamén del oscilador forzado amortlguado para una sola-
apeme s :
d"'r,

Tl

_ + ’"” +uln, = E; exp (—iwt) e
se sabe que Ia solucion tiene la forma (Ec{wards.y Penney, 1985), D

= A, coswt — {8, sinwt, : - (2:123)
que al ser sustituida en la ecuacién (2.121) conduce al sistema de ecuaciones:

Al-(wz‘-mz-) —.z'Bl-yw = %E"l, . S (2124)
e —Al’yl.u'"-ZBl (w "'W) = *2%. : (2.125)

el. cual se re.suelve de manera sencxlla pa.ra. Ay B donde

: - A S .
A_l.—.Blze_El( ’(“’ ) + ) L (21%)

m\ S (s - B ¥ o))

.. Al sustituir dichos valores en la ecuacién (2.123) y una vez simplicada la ecuacién obtenemos,

e . (w2~ w?) + yw .
Ty = — By exp (—iwt) — g 2,127
p= Brew (it) L T (2.127)
La solucién general para el oscilador arménico amortiguado la construimos de la forma
Tg = Th+Tp, (2.128)

por lo que al sustituir las ecuaciones (2.120) y (2.127) en la ecuacién (2.128) obtenemos la solucién
general para el caso lineal,

w
@i~ )+ ()

donde la solucién de la ecuacién homogénea ), representa la parte transitoria. Sin embargo, en
nuestro caso de estudio, el Si0; tiene una respuesta de tiempo con respecto a la interaccitn del
campo eléctrico del orden de 107285 y la respuesta transitoria desaparece rdpidamente (Remoissents,
199). Por lo tanto en el estado permanente tenemos que ¢l desplazamiento de los electrones estd
dado por,

=Cexp (—%71&) (cosw,t — g) + ——E1 exp (—iwt) (2.129)

) (w,, — w?) + i
(@2 — ) + ()
Por ltimo, para dar solucidn a la ecuacién (2.117), utilizamos el metodo de Dufing en aproxima-

clones sucesivas (Kepitaniek, 1991 y Landsberg, 1984). De tal suerte que al considerar la ecuacion
auxiliar para una sola especie f,

d’r  dr
oo +‘y +w T = —E1 exp (—iwt) +§rg, {2.131)

Ty = n—%El exp (—iwt (2.130)
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donde r, esta dado por la. ecuacién (2.130). Asf eseribimos:

d*r E ) e , 3
yrl +'ydt +wir = ) exp {—iwt) +§(~TH 1 exp {—iwt) I‘) , (2.132)

donde: :
(@R -t i
(w2 —w?)? + ()
De las referencias (Hagdorn, 1988 y Kapitaniak, 1991) conocemos la solucidn, que es de la forma,

(2.133)

= Agcoswt — i Basinwt + Cp coswt — z'Dg sinwt, . (2134

y al ser sustituida en la ecuacion (2. 132) conduce al Sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incog-
nitas,
€E1

Ag (0} - o) - ng"@ =3 (2.135)
—Ayyw — 1By (w? — wz) = —iemﬁ, (2.136)

: eE1 3
Cafw?—9?) —8D'yw=¢ (-——r) , {2.137)
—3Cyyw — i’ (w? — 3u°) = —it (e}';;1 ) , (2.138)

donde Ag, Bs, Ca y D» son facilimente encontradas,
eEq i (w? — @)+ Jw
i (= + )
eBy N —i(w? = 0w + dyw
Co=Dy=¢| —T 2.140
=06 () S s e @109

Las ecuaciones (2.139) y (2.140) se sustituyen en la ecuacién (2 134) para obtener el d(ﬁp‘llazﬂ—
miento r en funcién de la frecuencia w. Una vez que ésta es simplificada obtenemos:

Ap= By = (2.139)

(w? = 9w?) + Jiyw
(w2 = 9w?)® + (3yw)*’

= %El exp{—awt) T +¢ (%EI exp (—iwt) 1")3 {2.141)

asi, la solucién del desplazamiento r para las distintas &spécies‘ 7 la ecuacién (2.141} la escribimos '
como,

{w?; ~ 9u®) + Fiv,w
(wzj - 9:.0‘2)2 + (3’7,-(;;)2

ry = =Eyexp (i) Ty +§ (S Br exp (~iwi) T . (2.142)

donde
(""'OJ — wz) + WJ

(“”33 - w2) + ('7’3““’)
La ecuacién (2.142) es la solucién analitica de la ecuacion {2.117) y tenemos asf el desplazamiento
r de la carga § en funcién del campo E,, = By exp{—iwt) y de los pardmetros microscépicos.

(2.143)

i=
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Una vez establecido el desplazamiento r; de la carga se puede determinar la polarizacién P
mediante las ecuaciones (2.99) y la ecuacion (2.142),

i Ne? d
P = -E—Em;fjl‘,

Net o (w sz) + Bty w
H—EL Y fF3 2 3
e B B, S0+ (g

donde consideramos que en la molécula de 8i0; se comparten electrones debido a su enlace covalente,
por lo que tomamos en cuenta N moléculas por unidad de volumen ¥ la carga de electrén e para las
especies N; y e;, respectivamente.
Una vez establecida la polarizacién P, sustituimos la ecuacion (2144) enla ecuacion (2.101) para
obtener el fndice de refraccién al cuadrado en funcién de los pardmetros microscdpicos,

(2.144)

3
RwE) =1 +w§ijrj

+ 3iyw
E2 2 f 1-3 (wOJ ) 3 2145
T o
donde : o 12

w, = (i":n) . o (2.146)

es conocida como la frecuencia de plasma.
‘Cabe aclarar que en nuestros cdleulos (ecuacion (2.145)) suponernos

En~E, ' (2.147)

¥ no tomamos en cuenta la ley de Clausius-Mosotti (Réitz et al., 1980). Esta ley se traduce en una
ligera correccitn entre la intensidad del campo eléctrico aplicado y el campo molecular de la forma.

Em=E+2P . C (2148)
€o
Debido al hecho de que el campo eléctrico externe E que consideramos en nuestro estudio es
micho més intenso que la carga de polarizacién P, es decir £ > v/e,P, {donde v = 1/3 para
un medio dieléctrico), en nuestro andlisis para el indice de refraccién dependiente de la frecuencia
despreciamos 1a correccion local del campo.
Por otro lado, la magnitud del momento eléctrico P por unidad de volumen que adguiere el medio
bajo la influencia del campo externo E, puede representarse mediante (Reitz et al.,1980)

P=akE, (2.149)
donde a [CV~'m'] es la polarizabilidad o polarizacién macroscépica tal que,
o= a,+ oa B {2.150)

Asf, mediante la ecuacién (2.53) .
P=¢,(xy+3xn.EY) B, (2.151)
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y a través de las ecuaciones (2.144) y (2.147) relacionamos la susceptibilidad y'la poIa.riz.a.bilidad del
medio, :

= EoXy, = o Z 7 . (2159)
J=1 A S
¥ - .
(wﬁ- - uw?) + Bivw C
Qg = Eo3XNL = eoE fir? d I . 2.153
wr Z T o o) 1 ) (2153)

donde a,[CV-'m™}] en la relacién (2.152} es la parte lineal de la polarizabilidad y ap[CmV—3)

en la relacion (2.153) representa la parte no lineal de la polarizabilidad. Cabe sefislar que las

susceptibilidades x; ¥ xng SO0 cantldades complejas y dependen de la frecuencia (Loudon, 1986).
Asi, al descomponer las relaciones (2.152) y (2 153) en la parte real y la parte i imaginaria escribi-

mos
2
— w2 f W ) (2_154)
: Z J '_“’2) + (TJ )
‘ Cyw ' : , o
XL =uwy ) f , (2.155).
. L pz: _ﬂ—w2)+(‘yj) ) . S )
3 = s;f,_—z—,wf,ijA—’_, (2:157)
. =M
donde las expresiones explicitas para ©;, ¥; y A; son ,
@j - .(ng. 2)3 (WEJ - -2)‘ g(wz . . 2)2 (’73“j)2 o |
-3 (w3 — ) ( wi; — 9w2) (fy}w) +3 (’nm) _ < (2.158)
T = 3wl - wz)a (vw) +3 (ng - w2)2 (ng - 9@2) (7w} .
-9 (W - o) (r)° = (@ - %7 (). (2159)
y ' ' . o L
A= ((ng - "’2)2. + (‘Yj“’)z) ((ng — %)’ + (3'ij)2) C (2.160)

Es importante mencionar que &, f; ¥ v; no son conocidos. Estos coeficientes microsc6picos no
son faciles de evaluar y demandan un tratamiento experimental complicado y con costo ¢levado.

En la siguiente seccién, a partir de los resultados de la teorfa electromagnética cldsica y los
fundamentos de la teoria de dispersién éptica, presentamos un camino alternativo para estimar el
" valor de los coeficientes microscépicos €, f; ¥ vy el coeficiente de extincién no lineal k.



68
2.6 Resultados y conclusiones

Para estimar los coeficientes microscépicos £, f; y v; ¥ el coeficiente de extincion no lineal k,
acoplamos los resultados del tratamiento macroscépico (ecuaciones (2.57)-(2.60)) con los resulta-
" dos del tratamiento microscépico (ecuaciones (2.154)-(2.157)). Puesto que nuestro estudio se limita
al analisis de una fibra Sptica con nicleo de 5i0; de alta pureza, en las ecuaciones (2.161)-(2.164)
usamos el subfdice j = I para referirnos al dtomo de oxfgeno y el subindice ;7 = 2 para el 4tomo de
silicio. Asf, escribimos

n? -k2-1+w2:zlf;( _(“:‘2’) _‘:2() 7 ' (2.161)
2n,, .= ,,Zf, z w;’)’i o (2:162)
2{n,ny — koko} = £ ;ngf, ;LA—:. (2.163)
2 (noky — kong) = ):1: f, (2.164)

=

donde las expresiones explicitas para €, ¥; y A; est4n dadas por las relaciones (2.158)-(2.160) y se
deben tomar también en cuenta § = 1 para el dtomo de oxfgeno y 7 = 2 para el dtomo de silicio.
En esta parte de la investigacién, nuestro principal objetivo es estimar el valor del coeficiente de
extincién po lineal k2. De tal suerte que las ecuaciones (2.161)-(2.164) conforman un sistema no lineal
de ecuaciones donde las incégnitas son log coeficientes microscdpicos &, fiz ¥ 71,2 ¥ €l coeficlente de
extincién no lineal ;- Cabe sefialar que es necesario incluir la ecuacién auxiliar (ver ecuacién (2.100))

h+fa=1, (2.165)

que permite conocer la intensidad de los osciladores.

Es importante aclarar que los valores f; 2 pueden ser distintos uno del otro, es decir, los osciladores
electrdnicos para los dos tipos de dtomos mencionados participan:en el fendmeno de dispersion con
distinta eficacia. También resulta importante mencionar que los valores f; y los valores +;, pueden
presentrar una dependencia con la frecuencia w.

En las ecuaciones {2.161)-(27164) los coeficientes n,, k, y k2 son conocidos para el SiQp de alta
pureza mediante datos experimentales reportados en la literatura y también resultan conocidos los
coeficientes microscopicos wy ¥ w1 a través de caleulos estimados reportados en la literatura. Los
coeficientes macroscSpicos ng, ko ¥ ko, y los microscdpicos wy ¥ wi g, son presentados a continuacién.

Comencemos por el idice de refraccidn ordinario n,. En la figura 2.5 se presenta el indice de
refraccién ordinario 2, en funcién de la frecuencia w en el rango del espectro solar. Estos datos son
tomados de la referencia Bansal y Doremus (1986). —

Para obtener el coeficiente de extincién k, utilizamos la curva de atenuacién en decibeles por
metro, reportada en la referencia Polymicro Technologies (1999), la cual se presenta en la figura 2.6.
En la construccion de esta curva se usan los decibeles de pérdidas para cada longitud de onda A los
cuales se estiman mediante la relacién (Hecht y Zajac, 1976),

= (22), 019
enty
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Figura 2.5 Indice de refraccion ordinario 7, para el 510, en funcion de la frecuencia wen el espectro
solar.

donde Qsat, ¥ Qent, 50n las energias radiativas por unidad de tiempo a la entrada y a la salida de
la fibra éptica, respectivamente y Ly, es la longitud de la fibra. El subindice A denota por cada
lengitud de onda. .

Asf, mediante la definicién del coeficiente de absorcién lineal (Modest, 1993),

=l Qe
K:LA - VLfo n (Qent;) . (2167)
y la relacién {2.166) obtenemos
In (10) ’
KL, =75 dBper, _ (2.168)

donde finalmente a través de la expresion (2.89} escribimos para el coeficiente de extincién k,, para

cada longitud de onda,

An,, In (10)
k,, = M* TdBwa-

En la figura 2.7 presentamos el coeficiente de extincién &, en funcién de la frecuencia w para el
rango del espectro solar. '
Como mencionamos al principio del capttulo, el coeficiente de Kerr para Si0; de alta purcza
" presenta un valor (Remoissents, 1994)

(2.169)

ng o 107 2m2V 2 {2.170)

y generalmente se ignora la dependencia con las frecuencias 6pticas ya que no presenta variaciones
significativas (Remoissents, 1994). e

g AT L et g
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Figura 2.6: Atenuacion de la fibra éptica de SiO; en funcién de la longitud de onda X en el espectro
solar,
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Por iltimo, para los coeficientes microscdpicos wy ¥ w2, de la ecuacion {2.146) la frecuencia de
plasma es

wh =2.925 x 107572 {2.171)
y de la ecuacién (2.112) obtenemos los valores para la frecuencia natural del stomo de oxigeno
" wey = 3.238 x 10%%s72, (2.172)
v para €l dtomo de silicio .
weg = 1196 x 10%857L, . (2.173)

Para estimar los valores de f; (w) del dtomo de oxfgeno y f; (w) del stomo de silicio, usamos
la ecuacidn {2.161) y la relacion (2.165). En este punto, despreciamos los pardmetros del amor-
tiguamiento, es decir 7, ; = 0 donde suponemos que no hay fuerza de frenado. Esta suposicién se
basa en el hecho que k, (w) < 7, (), la cual obliga a la siguiente restnccujn del modelo microsedpico

(g - w®) > (v,) S (2.174)

asf, tomamos en cuenta que k, (W) = 0 ¥ construlmos un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas
de la forma,

: wf, : w2 , .
R Rl B (.178)
f 1tfe =1 (2.176)
donde la solucién para. fi es, .
o @B (8- 1) =) —u) )

w3 (- o)
y la solucién para fs es,
fo=1-fi o
En la figura 2.8 presentamos los valores de fi (w) ¥ fa (w) como funcién de la frecuenma
Una vez obtenidos los valores de f; {«w) ¥ f2 (w), combinamos las ecuaciones (2. 161) y. (2 162)
para obtener un sisterna de dos ecuaciones con dos incégnitas que permite caleular los, V&]OIGS de ‘
¥, (W) ¥ ¥, (w). Los valores del amortiguamiento para el stomo de oxigeno 7, (w) y para el {_itomo de
silicio y, (w) como funcién de la frecuencia son caleulados numéricamente y se presentan e 3 la. ﬁgura d
2.9 ’

Al comparar las figuras 2.7 y 2.9 es claro que el comportamiento del amortiguamiento pa,ra. "
¥ ¥z (w) estd en concordancia con el comportamiento del coeficiente de extincion no lineal %, -En 14"
figura 2.7 para el coeficiente k; aparece un pico de absorcién de energfa radiativa a una ‘ﬁzecuencxa
w = 1.4 x 108571 que corresponde a la interaccién electromagnética con la nube de e]ectron%‘ del
dtomo de oxfgeno como lo muestra la figura 2.9. -

Es muy importante sefialar que los valores calculadoes de fi (w), fa (w) 7 (@) ¥ v, (W) reproducen
satisfactoriamente el comportamiento de n, y k, (figiras 2.5 y 2.7) para el comportamiento lineal
del indice de refraccién 7.

Con los resultados obtenidos del comportamiento lineal, proseguimos con la componente no lineal
del indice de refraccion 7. De las ecuaciones (2. 163) y {2. 164) establecemos un sistema de ecuaciones
algebréicas lineales para estimar el valor de la constante de proporcionalidad para el anarmonismo
£ {w) y el coeficiente de extincidn no lineal k; (w) .
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En las figuras 2.10 y 2.11 se presentan los valores de £ {w) y ky (w), respectivamente.
En la figura 2.10 el coeficiente £ (w) varfa en el rango del espectro solar desde 3.6 x 105 a
5.7 x 10%m~25~? y su valor promedio sobre dicho espectro es

£=20x10%m 272 (2.179)

En la figura 2.11 el coeficiente k; (w) varfa en el rango del espectro solar desde 3.9 x 107 a
1.1 % 1073V =2 y su valor promedio sobre dicho espectro es

kp = 3.0 x 107¥m2y -2, (2.180)

Nuestro interés es el uso de fibras épticas de SiO; para la transmisién de energfa solar concentrada.
Asf, al usar un concentrador circular para colectar y concentrar energfa solar donde la méxima
concentracion lograda es Oy = 45,000 (Duffie y Beckman, 1991} v al asumir una radiacién solar
directa I, = 1,000Wm™2 (Duﬁie y Beckman, 1991), la energfa méxima por unidad de tiempo y
unidad de érea. en el punto focal’ donde uno de los extremos de la fibra es colocado es entonces
I = 45 X 108Wm™2.

Por otro lado, la intensidad- del campo eléctnco E, como funcién de la intensidad radiativa es

(Hecht y Zajac, 1976) .
K _[ 1/2' R
E, =244 (n ) , (2.181)
¢

al considerar 1la mdxima intensidad de radiacion I = I, y el valor promedio del indice de tefracmén
sobre el espectro solar ﬂo = 1.56, calculamos una amplitud del campo eléctrico

E,=1.36 x10*Vm™. , (2.182)

Substituyendo este valor en la ecuacién (2.90) y considerando el valor promedio de k; (relacién
(2.180)), estimamnos que el coeficiente de absorcién no lineal presenta una magnitud del orden de

=10"%m™?, : L2 183)v’

¢l cual resulta despreciable para el coeficiente de absorcién total {ecuacion (2.91)} yva que ef
magnitud del coeficiente de absorcién lineal es

Ky = 10" m L.

: Y
Es claro que el coeficiente de atenuacién by

g == 1w exp{—zxr}.

sy s LT AR

s una buena aproximacion para el comportamiento de fibras épticas de SiO, cuando éstas; tran$nnten
energfa solar concentrada proveniente de concentradores circulares, ya que coeficiente def'"bsorcxén
total r tiene el mismo orden de magnitud que el coeficiente de absorcién lineal .,

et

Kr = Ky (2.186)

De esta manera formulamos un modelo que estima el valor del coeficiente de extincién no lineal
ks (w) para fibras 6pticas con micleo de 510, de alta pureza y concluimos que la parte no lineal ., del
coeficiente de absorcién total sy (w) durante el transporte de enerpfa solar concentrada proveniente
de concentradores circulares resulta despreciable.
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Es muy importante mencionar que este capitulo se incluy6 para demostrar que el coeficiente de
absorcién no lineal resulta irrelevante en los cdléulos del comportamiento térmico de una fibra 6ptica
" de Si0; cuando ésta transporta flujo radiativo solar concentrado. Por esta razon en la sigulente parte
de este trabajo no incluimos en nuestro andlisis los efectos no lineales que se atafien en el trasporte
de energfa radiativa a través de tales fibras 6pticas.

En el siguiente capftulo presentamos un modelo para la transferencia de calor por conduccién y
por radiacién gue ocurre durante la transmision de energia radiativa a través del micleo de la fibra.

En el modelo propuesto consideramos al micleo de la fibra como un medio participante donde la
radiacién absorbida incrementa la temperatura de los materiales que conforman la fibra éptica. Dicho
modelo se basa en un anglisis de un sistema unidimensional ciltndrico donde la superficie extendida
es de seccifn circular constante y mantiene intercambio de calor ¢con los alrededores.

Si bien el modelo presentado en el siguiente capftulo constituye un sistema unidimensional que
56lo considera los cambios en la temperatura en la direccién de propagacion de la energfa radia-
tiva transmitida, éste resulta un modelo simplificado de fécil manejo y con resultados aproximados
aceptables, como mostrarernos mds adelante.
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Capitulo 3

Estudio tedrico de la transferencia de;
calor en fibras épticas

3.1 Introduccién

En este capftulo establecemos un modelo unidimensional para estudiar el comportamiento térmico
de la fibra éptica durante la transmisién de energfa radiativa. Este modelo considera dnicamente la
parte lineal del coeficiente de absorcion, ya que como se mostré.en el capitulo anterior los efectos
no lineales son despreciables. En nuestro modelo tomamos en cuenta la transferencia de calor por
conduccidn, la absorcién de energia radiativa y las pérdidas de calor hacia los alrededores en el niicleo
de una fibra éptica.

Por principio, analizamos el flujo de calor radiativo que pasa a través de un medio hgerameute
absorbente ¢ isétropo. La iden es establecer las bases de la ecuacién que gobierna la transferencia
radiativa en un medio participante. De esta manera, una vez establecido el mecanismo de la trans-
ferencia radiativa se estd en condicién de plantear la ecuacién gobernante de transferencia de calor
donde se considera la conduccién, la nergfa radiativa absorbida, la conveccién hacia los alrededora
y la energfa almacenada.

Con base en la ecuacién que gobierna la transferencia de calor propuesta. establecernos un modelo
unidimensional para inferir el comportamiento térmico de la fibra. El modele desarrollado lo resolve-
mos de manera analftica. Una vez obtenida la solucién a dicho modelo, llevamos a cabo su evaluacién
usando pardmetros conocidos dé datos experimentales. De esta manera, tenemos la posibilidad de
estimar la evolucion de la dlStI‘lbuClén de temperaturas en la fibra ¢ptica durante el transporte de
energfa radiativa.

Es importante recordar que la temperatura de operacién de la fibra éptica durante el proceso de
transmisién no deberd superar cierta temperatura méxima, ya que en caso contrario, la fibra puede
sufrir degradacién permanente en sus propiedades fisicas y 6pticas.

El Ifmite de esta temperatura para fibras con micleo de SiO; es de alrededor de Ios 400°C segin
datos. del fabricante (Polymicro Technologies, 1999).

3.2 Ecuacién de transferencia radiativa

Comencemos por hacer un balance de energfa en un diferencial de velumen de un medio semitrans-
parente por donde se propaga energia radiativa viajando en la direccién § tal como se indica en la
figura (3.1)
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Figura 3.1 Haz de ruyos a través de un medio semitransparente,

Cl cambio en la intensidad se encuentra mediante la sty de las contribyciones de cmision.
absorcion v dispersion por unidad de lonpitud de onda A dentro de la (lu{lt,ctdn de propagacidn, de
esta nanera (Modest, 199%)

Dis+ds, t + 8.8~ i {s,48) = sadin {98 ds — npafy (5,4.8)ds .
| ~ouada (5,1,8) ds + 033 (4—17; [n@un6s dﬂ.-)dz{&l}
et

donde Jou[Wm~?] g3 1a intensidad radiativa emitida como cuerpo negro, Ih[HWm 2 es la intensidad
vagliativa que estd pasando a través de le medio y es absorbida, vy es el coeficiente de absorcion lineal
y o5 ¢l mismo eoeficiente para la erisién' como para la absorcion. Loz dos térmings 2l final def lado
derechio de la ecvacion (3.1) representan Ja dispersion. La componente g,,03 (3,4, 5} ds establece que
una parte de la intensidad que se encuentra pasando-a través del medio es removida de la direccion
de propagacion 8, es decir, o intensidad es siraplemente redireccionada e incrementa I intensidad a
10 largo de otra direccidn, mientras que el término

o (g [ hE06D %) ds

representa la intensidad radiativa dispersa. proveniente de todas las direcciongs de incidencia 5 en
un dngalo sofido &€, ¥ que se incorpora & la diveccidn de propagacion 8, asf ¥ expresa la cantidad
de erergia pr()»emente de todas divecciones (Modest, 1993}

La intensidad de salida, al ser desarrollada en una serie de Taylor trumeada, la escribimos como:

ol .
s
UL intensidad emiticda a lo largoe de cualquier trayectorie es proporcional a la distancia de o trayectoria y o la
energia focad contenide en «l wedio. En equilibrio termodingmico local, In infensidad puede ser considerada igual &
L insensidad de cuerpo negro v In cautidad absorbide es igual a la cmitida {Modest, 1993).

Ge sJebe tomar en cuents ademds que lu ewibion de un elemente des yolmnen es proporcional w I magniead el
propia volumen. Asf, In intensidad emitida venrre e todas direcciotes v por tanme uo depende de la direccion de
itcieencin 8

Al e (i dy

I (5 + ds, t + dt,8) = [ {5,£,5) -|~'dt%!f~ ot
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¥ la ecuacién 3.1 se se simpliﬁca. a

18I al
Yo 3:+ ax KL,\IbA—KLAI,\—O‘sAI,\-!‘O‘n ./IA(A)\I’,\(Az,S)dﬂl

donde C, = ds/dt es la velocidad con la cua,l la intensidad de radiaci6n se propaga dentro dél medio:’ ©
En la ecuacién (3.3) se puede despreciar el término transitorio (C181,/8¢), pues la velocidad de-

propagacién de la radiacién en el medio es cercana a la velocidad de la tuz, y suponer un proceso g

cuasi-estacionario® . Asf, la ecuacién (3.3) la reescribimos como, '

ar 1 " SN
6.: =8 VI = kpalos ~ B+ T / I, (8) ¥, (8,,8) d};
4 .

donde agrupamos : . o
By = fpr + G L B (3, 5)

N h‘

EESIENS

que se denomina coeficiente de atenuacién® .

Dentro del estudio de transferencia de calor es comun interesarse por el flujo de calor radiativo
en las fronteras fisicas donde éste actda, por otra parte, dentro de un medio, se requiere saber que
tanta energfs radiativa neta es depositada o retirada de cada elemento de volwmen. Al hacer un
-balance de energia radiativa en un elernento de volumen dV, como el de la figura (3.2), escribimos en
c¢oordenadas cilindricas la divergencia del flujo de calor radiativer dentro del medio semitransparente

= (32 0 + 5 @0) + 55 (0) ) rdrddds =~V qav. (36)

Por otro lado, al integrar la ecuacién (3.4) sobre el dngulo sélido dS3,

v-f I,{s‘dﬂ:.‘cmf Iw\dﬂ—ﬁ,\f deﬂ%-cra;f (IA s)( f‘Iu(E.,") )dQ (3.7
4 4 4 &

donde en la parte izquierda identificamos el vector de flujo de calor radiativo espectral {Modest,
1993),

Q= MI;.E-*.‘dQ o C(38)

2 La velocidad de la luz en un medio se estima mediante
c

n

donde ¢ es la velocidad de luz en el vaclo y n es el fndice de refraccién. Para el case de 5i0; el idice de refraccidn es
cercano 1.5 en el espectro solar (0.35um—3.5um), por lo que la. velocidad de propagacldn se reduee 1.5 veces al pasar
a través de dicho medio. Adin asf, esta velocidad es muy alta 1.9986 x lﬂﬂms y un frente de enda traspasarfa 10 m
de espesor.de Si0z en aproxianmidamenente 5 x 10~8s.

3 Debido a que el 8i0, de alta pureza, material del nicleo de las fibras 6pticas estudiadas, es un medio ligeramente
dispersivo, el coeficiente de atenuacidn Sm ] ests estrechamente ligado con la atennacién expresada en decibeles por
unidad de longitud {dBm~!]. Asi, si se desprecia el coeficiente de dispersién ¢, entonces

By =KL,

de esta manera se tiene
s In (10)
*T T

commo se muestra en la ecuacién (2.168) del capftulo anterior.
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Figura 3.2: Volumen de control para el flujo radiativo.

y al suponér dis;iersién isétropa, es decir que la energfa se dispersa igual en todas direcciones

(4—11; /;"\p,‘(a,ﬁ))dn,-:L N T

la ecuacion {3.7) la escribimos como

V- q = drisadin— By f L) dQ+ 00y f Iy (8) . (3.10)
4r ' i .

Ya que Q ¥ £2; son variables arbitrarias en el argumento de integracidn sobre todos los dngulos
s6lidos, los dos 1ltimos términos podemos asociarlos y al considerar la relacién (3.5) ks = B8, — 0sa,
la ecnacidn {3.10) la escribimes ahora como

V- qr = 411’&[,)1& - K'LA./ L\ (g) dg, (311)
Ar

donde identificarnos la radiacién incidente, la cual se define mediante la intensidad como (Modest,
1993),

Gy = /4 I, (8} dS2. (3.12)

y resulta en la intensidad en una direccién dada integrada por éngulo sélido £2.

La ecuacion (3.11) establece que fisicamente las pérdidas netas de energfa radiativa en el volumen
de control son iguales a la energfa emitida menos la irradiacién absorbida de la radiacién incidente.
Esta ecuacién no contiene el coeficiente dispersivo, ya que la dispersion sélo redirecciona el flujo de
fotones y no afecta la energfa contenida en el volumen de control (Modest, 1993).

Al sustituir las ecuacion (3.12) en la ecuacién (3.11) obtenemos la divergencia del flujo de calor
total y una vez integrado sobre todo el espectro lo escribimos como,

V.g=% f qady = 4”] Kratoads —/ kpaGada, (3.13)
0 0 o

asf, tenemos
V.g =k (40T - G). (3.14)
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donde sustltmmos la intensidad de cuerpo negro por la ley de Stefan-Boltzman I, = 674/n (Modest,
1993), o es la constante de Stefan-Boltzman 5.67051 x 107 8[Wm~2K 4] y G es la radiacién mcrdente
dentro del medio.

Por tanto, si consideramos que la potencia emisiva es despreciable en comparacién con la radiacién
incidente, es decir suponemos que la radiacién incidente G 33> 46T pues la temperatura de la fuente
T > T donde T es la tempertura que alcanza el material de la fibra éptica. De esta manera tenemos '

Veq=-—mG _ _ (315)

Con base en las ecuaciones (3.12) y (3.8) escribimos

. - V-G8, = —rpG, . o - (3.16)
donde suponemos que la propaga.clén del flujo radiativo ocurre de manera dominante en Ia. direccién
del eje z, por lo que suponemos inicamente la d.lrecc16n de propagacién en dlreccmn y sentido del
vector unitario €,. . .

De esta manera, la ecuacxén (3. 16) es a,hora

dG ' T
= -nG, | | (317)
y al integrar sobre la long'ltud. z obtenemos ‘
G = Gyexp (- nr.z) ' : (318)

donde G es Ia radiacidn incidente a la entrada. .
Por tanto, el vector de flujo de calor radiativo q" lo escribimos como,

—Guexp( K'Lz)ez o o (3.19)"

El flujo de calor radiativo es sélo un modo de transferencia de calor presente en ¢l nticleo de la
fibea 6ptica, y se debe considerar ademds la transferencia de calor por conduccién y las pérdidas de
calor hacia los alrededores. En la siguiente seccién se presenta un balance de conservacién de energia
para establecer la ecuacién que gobierna la transferencia de calor en un medio participante.

3.3 Modelo unidimensional

La forma general para la ecuacién de conservacion de energia para la participacién simuitdnea de
transferencia de calor por conduccidén y por radiacion en un medio participante estd dada por {1 Osizik,
1994),

a
-V-(@°+q)+ fo = pGpaT,

donde q[Wm™2] y q"[Wm™*] son los vectores de flujo de calor de conduccién y de radiacion, re-
spectivamente, f, [Wm ™ es la fuente volumétrica de energfa por unidad de volumen y unidad de
tiempo, p [kgm™* ¥ G, [Jkg~*K '] son la densidad y la capacidad calorffica a pr%lén constante del
material semitransparente, respectivamente, y T es la temperatura.

El flujo-de calor por conduccién estd dado por la ley de Fourier () Ozisik, 1983),

(3.20)

o = —kVT, R - 1)
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donde k [Wm™K~] es la conductividad térmica del material.
El vector de flujo radiativo se establece por la ecuacion (3.19)

q" = Goexp(—x.2) &, ' . (3.22)

donde Gy [Wm™?] es el flujo de calor radiativo a la entrada del material semitransparente, xz, [m™1]
es el coeficiente de absorcién lineal y €, es el veetor unitario apuntando en direccion del eje ordenado

Con base en la ecuacién (3.20), para simplificar el problema del comportamiento térmico de la
fibra 6ptica al paso del flujo radiativo, consideramos un modelo unidimensional donde suponemos k y
Gy como constantes y no existe fuente volumétrica f,. En el balance de energfa que llevamos a cabo,
consideramos un disco de espesor Az y drea A como se muestra en la fizura 3.3. Asf, tomamos en
cuenta la conduccion de calor en la direccion z, la ganancia de energfa por la radiatiacién absorbida y
las pérdidas convectivas perpendiculares al eje 2. De esta manera, el balance de energia lo escribimos
como, ‘ :

Conduccién Energfa Conveccién [

en + radiativa | — enla |'= - a.li:z;izia]
direccién 2 absorbida superficie

De esta manera escribimos )
k;—:zT (z,t) ADz — dizGo exp {—f.c;,z}. AAz ~ kg [T{2,t) - Tyl pAz

= PGB DT (2,1), | (3.23)
donde, Tyms [°C] es 1a temperatura ambiente, h.;; [Wm2K-1] es el coeficiente de transferencia en la

superficic lateral de la fibra éptica, A [m™2] y p [m] son el 4rea y el perfmetro de la seccién transversal
de la fibra dptica, respectivamente (ver figura 3.3).
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\

——

L '
t 1

Figura 3.3: Esquema. de la fibra dptica para el balance de energfla.

En nuestros cdleulos es importante considear la reflexién de tipo Fresnel (Hecht y Zajac, 1976).
Este fendmeno ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro con (ndices de refraccién distintos y una
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porcién del haz luminoso es reflejado. Por tanto tenemos que considerar las pérdidas de flujo radiative
a la entrada de la fibra, ya que la luz pasa del aire con indice de refraccién n ~ 1 al material del
micleo de la fibra con fndice de refraccidn r =~ 1.46 . Asf, ry[—] es la fraccién de la energfa incidente
que es reflejada en la superfice de entrada de la fibra 6ptica, es decir, ryGy representa las pérdidas
del flujo radiativo por reflexién en la superficie de entrada.

Asf, 8l tomar en cuenta en la ecuacion (3.23) la reflexién de tipo Fresnel en la superﬁme de entrada
de la ﬁbra optica,

k@T {z,8) + £ (1 — r5) Goexp {—kr2} — ha (T (2,1) ~ Tams) % 1L,'%T (z,1). (3_24)
Esta ecuacién se puede escribir como . '
a° ' .19 '
@T‘(Z, t) + Sexp {—rrz} — C*(T (2,t) = Toms) = aaT (z,%), (3.25)
donde A o . -
a=—,; . 3.26
- o B
a[m?s™1] es la difusividad térmica y las constantes G? [m™%] y §[K'm~%] agrupan los términos.
2_Phe _ 2 ke . ' _
C=ITTER (3.27)
5= %" (1-74)Go. . (3.28)

De la relacién (3.27) cabe ‘mencionar que pfA = 2nR,/nR2 = 2/R,, donde R, es el radio del
nticleo de la fibra.

Por otra parte, consideramos la resistencia térmica Rie [m2K W ™! en l2 parte longitudinal de'la
fibra 6ptica. Esta resistencia térmica se debe al revestimiento, a la proteccion exterior y al coeficiente
de transferencia hr y para cilindros concéntricos se escribe como {Cervantes, 1999},

o ()o(®) B)e(B)2) e

donde R; y R; som los radios del revestimiento y la cubierta protectora respectivamente, y &; es la
conductividad térmica del revestimiento y k; la conductividad térmica de la cub]erta
De esta manera la ecuacién (3.25) la éscribimos ahora como,
i 198

QT (z,t) + Sexp{—rpz} — B*(T(2,8) —~ Tor) = —aT {z,8), (3.30)

enl < z<Llpyt>0,

definida en 0 < # < Lg, y £ > 0, donde Ly, [m] es la longitud de la fibra optica y la constante
B?[m~?) esta dada por

2
2 _
= RkBum | (3.31)
Para resolver la ecuacién (3.30) consideramos las siguientes condiciones a la frontera,
_k%T (2,8) = ho(Tems — T (2, £), (3.32)
enz = 0yt>0, .
k%T (28) = helTums —T(2,1)), (3.33)

en z L, yt>0,

fl



y le. condicién inicial -

T(zt) = Tms : - (3.34)
ent = 0y0<z<L,ro ' '

:.donde hg ¥ hy, son los coeficientes de transferencia decaloren 2 =0y z = Lf,,, respectivamente.

¢ En la siguiente seccién, obtenemos la solucién de manera analftica del modelo unidimensional
_i'pljopuesto Esto lo llevamos 2 cabo a través de separar el problema original en problemas més
“sencillos cuyas soluciones se emcuentran reportadas en la literatura. Asf, la solucidn general se
* obtiene al acoplar las soluciones particulares encontradas.

34 Solucién analftica del modelo unidimensional

‘Palll'a:.terier un tratamientormatemé.tiéo mds sencillo para la obtencién de la solucién de la ecuacién

¢ (3.30) sujeta a las condiciones presentadas en las rélaciones (3.32)-(3.34) proponemos el siguiente

_cambio de variable _

S = (zl t) T(z t Toms (335)

~de esta manera escribimos la ecuacién (3.27), '
2

g
Y]

O (z,t) + Sexp {—rcz} — B0 (2, t) é%@(z, ty, (3.36)
enl <« z<Lpyt>0,

y las condiciones (3.32)-(3.34),

—%9 (5,8) + H® (5,8) = 0, (337)
enz = 0yt>0, '
-—-—9 (z, t) + H8(z,t) = 0, (3.38)
enz = Lpyt>0,
ent = OyOSZSij
donde h
: Hy = -2, (3.40)
k
y
=L, (3.41)

H, y H; tienen unidades fm™1].

Es importante aclarar que el problema de transferencia de calor representado maternédticamente
por el conjunto de ecuaciones (3.36)-(3.39) es un problema no homogéneo. Si bien las relaciones
{3.37) y {3.38) son claramente condiciones a la frontera homogénas de tercera clase que representan
transferencia por conveccidn a un medio con temperatura cero, lo que da el caracter de no homogéneo
al conjunto de ecuaciones (3.36)-(3.39) es la ecuacién diferencial (3.36) (Ozisik, 1993). Para poder
resolver €l problema presentado por tales ecuaciones lo descompondremos en problemas més simples
que pueden ser resueltos por métodos conocidos,
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Consideramos ahora, ‘ . _ B
B (z,1) = 6, (2) +On(z,%), (3.42)
donde separamos O (z,t) en la suma de dos variables, ©, (2} que representa ¢l estado permanente,

por lo que no depende el tielpo y Oy {z,t) que representa el estade dependiente de! tiempo.
Asf, al sustituir la ecuacién (3.42) en el conjunto de ecuaciones (3.36)-(3.39) obtenemos,

AP 29 o 2g, — L2
Fralhs exp {~#xrz} — B O, +{ 329 - B e"‘&?ai'e" = 0, (3.43)
en 0 < z<Lpyt>0,

v las condiciones 2 la frontera e inicial,

(—.%63 + Hﬂes) + (—%eh + Hoeh) = '0, : , ’ ’ (344)
: enz = 0yt>0,
d X o] '
(aes + H_r,(-),) + ('aeh -+ HLG;,) = {, . (345}

enz = Lf.a.yt>0, : ) o
0,+6, = 0, ' (3.46)
ent = 0y0<z<Ly.

Del conjunto de ecuaciones (3.43)-(3.46) considéf:_xmos la componente que describe el estado

permanente del comportamiento térmico de la fibra 6ptica ¥ que s6lo depende de la posicidn,
d ‘
E(—), - B, = —Sexp{—x.2}, (3.47)

en0 < z<ULly,

y las condiciones a la frontera asociadas,

-d
*a;eg+HOQ, = 0, {3.48)
enz = 0,
d .
E;@,-&HLG, = 0, (3.49)
cenz = Ly,

De esta manera, el conjunto de ecuaciones (3.47)-(3.49) representa un problema de valores de
frontera para una ecuacién diferencial lineal de segundo corden no homogénea que es facilmente
resuelta por el método de coeficientes indeterminados (Derrick y Grossmen, 1981).

Para obtener la solucién explicita del sistema de ecuaciones (3.47)-(3.49), proponemos la sepa-
racién de @, (z) como

. 8,=6,,+6,, (3.50)
donde &, es la solucién de la ecuacién homogénea de la forma,
& .
a‘;g'es.h —-Be,n=0, (3.51)

o bien ‘
(D*—-B%)8,,=0 (3.52)



-86

donde D? es el operador que indica segunda derivada con respecto a z.
Las rafces r1 y ra de la ecuacion auxiliar (3.52) son

(D-B)(D+B)= _
. na=43 | . (3.33)
¥ la solucién para la funcién complementaria &, es entonces (Derrick y Grossman, 1981),
0,4 = Crexp{—Bz} + Chexp{Bz}. ' © (3.54)

Par otro lado, si tomamos en consideracién la parte derecha de la ecuacién (3.47) como una
funcién de 2 tal que, . .
@) = -Sexp{rrz} (3.55)
donde la relacién (3.55) la identificamos como una solucxén pa.rtlcular de la ecuacién diferencial lineal
homogénea con raiz 73

7 T3 = —K[L, (356)
es decir, - : o
(D+kg) f(zY=0. B ) (3.57)
y al aplicar el operador aniguilador (D + £;) 2 ambos lados de la ecuacién (3.47) escribimos
‘ (D+x){D - B){(D+B)©, =0, (3.58)
cuya solucion general para ©, es de la forma (Derrick y Grossman, 1981),
S Q= .Caexp{—n;,z} + Cyexp{Bz} + Crexp {— Bz}, - {3.59)
donde la relacion (3.54) es la solucién complementaria de la parte homogénea y la ecuacion
es,p = Chexp {_RLZ} [ (3'60)

&s la solucion particular.
Para determiner el valor de Cy, sustituimos la solucién obtenida en la ecuacién (3.59) en la
ecuecion (3.47), donde determinarmos, .

_5
Bt -k}’

Para obtener los valores de C; y Cs, una vez determinado el valor de la constante C,, consideramos
la relacion (3.59) y las condiciones a la frontera (3.48) y (3.49). De esta forma escribimos el siguiente

conjunto de ecuaciones acopladas, el cual es un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incognitas
de la forma

Cy = (3.61)

5
Cy (Ho + B) + Ca (Ho — B) s (Hot 1), © o (3.62)
5

Ci(Hy — B)e™BLte + Cy (Hy, + B) eBlre — 5 (Hy = p) e, (3.63)

que se resuelve facilmente. Las soluciones para las constantes C; y C son,

C o= S (Ho + xi) (Hi, + B) eBlse — (Hy ~ B) (Hy — k) e7"else 3.64

YT ((Hu+3)(HL+B) eflse — (Hy— B) (Hy, — B) e~ B“"’)’ (364
G = 3 (Ho + B) (Hp — s} e ™+bre — (Hy + k1) (Hy — B) e7BLse (3.65)
2T oW- ( {Ho + B) (H, + B)eflic — (Ho — B) (Hy ~ B) e BLse ) '
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Por lo anterior, la soluciér al conjunto de ecuaciones (3.47)-(3.49) es de la forma, - - -
a, -C'3exp{~—n;,z} + Cyexp {Bz} + C, exp {— Bz}, 3. 66)

donde la constante Cy estd dada por la rélacién (3.61) y las constantes C, y Cz estan dadas por las
relaciones (3.64) ¥ (3.65), respectivarnente.

En seguida, continuamos con Ia descomposicién del problema planteado por las ecuaciones (3. 43)-
(3.46) que corresponde a la parte transitoria del comportariento térmico de la fibra ptica.

& , 18
ﬁeh —B%), = a&te}" (367

enl < z2<Lpyt>0,

¥ las condiciones a la frontera e inicial,

9 : : :
-—-a—zep; + He®p = 0, . (3.68)
‘ enz = 0yts0,
8
5;6h +H®, = 0, (3.69)
enz = Lyt >0, ' . ‘
O = —0, | (3.70)

ent = 0y0<z< Ly,

cabe aclarar que la expresion (3.70), sefiala la condicidn inicial mvolucrada como la solucndn del
estado permanente B,, considerada en la ecuacién (3.46).

Para, transformar el conjunto de ecuaciones (3.67)-(3.70) en un problema homogéneo que acepta el
método de separacién de variables, consideramos shora para 6, (z,t) el siguiente cambio de variable

eh (Z,t) = €Xp {_Bzat} ehl (zv t) N (3.71)
que al ser aplicado al conjunto de ecuaciones (3.67)-(3.70) conduce a
i 18
5?91&1 = Eaenl, " (3.72)

en) < z< Ly, yt>0,

y las condiciones a la frontera e inicial,

—(%em + HyOpy = 0, (3.13)
enz = 0yt>0,.
%ehl'*‘HLehl = 0, (3.74)
. - .enxy = Liyt>0
-a, .
Oy = ————=-0,, {3.79)

[exp {_Bzat}]t=0
ent = 0y0<Lz< Ly,

por tanto,obtenemos un problema homogéneo que acepta el método de separacion de variables (Der-
rick ¥ Grossman, 1981).
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Asf para rﬁolver el problema presentado en las ecuaciones (3.72)-(3.75) consideramos la sepa-
raclén de 14 variable 8, (z t) en la forma,

On (2,8) = Z (2) T (¢}, (3.76)
de ta! suerte que escribimos ahora la ecuacién (3 48) como
' o 1
T (t) Z (z2) = =Z(2) dtT {t), (3.77)

enl < Z<Lfgyt>0

lo 'q{:e resulta en _
N 1 & 2() = 1 doy

__ ZE a2 A = arma -
' . En la ecuacidn {3.78) la parte izquierda ¥ la parte derecha sonigulales a una constante! , a saber

(3.78)

1 - _pg?
7 dz2 Z(z)=-F= 'r @ dt'f {®. {3.79)
lo que nos conduce & obtener ia ecuacién,
d&? .
it 6’z = 0, - (3.80)
enl < z< Ly,
"_con conaicionw a la frontera
d
_EZ + HoZ = 0, _ (3.81)
enz = 0,
d ]
enz = Ly,
¥ la ecuacidén
d
T+ B = 0, (3.83)
ent > 0,
con condicién inicial
Z(n)T@E) = -9, (3.84)

ent = 0y0<z< Ly,

El conjunto de ecuaciones (3.80)-(3.84) se resuelve ficilmente por métodos conocidos (Ozisik,
1993).

4 En esta ecuacién, la parte izquierda es una funcién de la variable espacial z tinicamente, mientras que la parte
derechs es solo funcién de la variable temporal 1. La maners de mantener la igualdad en la ecuacion es st amhos lados
son iguales a una misma constante, digamos —,5'2.

El signo negativo se escoge para asegurar que la solucién de Y (?) se aproxima a cere cuando el tiempo se incrementa
indefinidamente porque, como se observa en la ecuacién (3.86), tanto o como f son cantidades positivas definidas.
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La solucién de Ia ecuacion (3.80} tiene la forma (i Ozisik, 1 993),
- Z (z) = Cycos Bz + Cssin 8z, (3.85)
¥ la solucién para la ecuacién (3.83), tiene la forma (1 (‘jzz'sz'k,. 1993), o
T (t) = Coexp {-Bat}, (3.86)

por lo que la construccién de la solucién B (2, ) para el conjunto de ecuaciones (3.72)-(3.75), es de
ja forma '

O (2,8) = Cyexp {~Fat} (Cycos Bz + Cs 5in Bz) ‘ . (3.87)

Al considerar la relacion (3.87) y las condiciones a la frontera (3.73) y (3.74) escribimos las
relaciones siguientes,

- CeHy— Cs8=0, ' ' ' O (3.88)
o bien, c ‘
Hy _Cs ;
5 -G . (3.89)
¥ adermnds, ' :
: Ci (Hycos Blig — Bsin BLge) + Cs (feos By, + Hrsin BLg,) = 0. (3.90)

Al tomar en cuenta la relacién (3.89) y sustituirla, en la relacién (3.90) escribimos,

(HpcosfBLg, — BsinBLy,) + Acos ﬁLfo + HpsinfiLg,) = (3.91)

7 o (
asf, si multiplicamos la relacién (3.91) por 1 [/ (cos BLp,) obtenemos

Hy, — Btan Ly, + Hy + —2-L

tanfLsp, =0; (3.92)

o bien,

Hy+ Hy, ) (3.93)

tanB, Lo =8

=0, (0
donde la ecuacién (3.93) define un conjunto de valores caracterfsticos §y, 3; By... tal que n =
0,1,2,... y son conocidos como los eigenvalores o valores caracteristicos de la ecuacion transcendental

(3.93) (Ozzsm’c 1993).
La solucién de la ecuacidén (3.72) la %crlblmos como (Ozisik, 1993),

O (z,8) = ZAne}cp{ —fiat} (cos,@nz+ 3. smﬁ ) : (3.94)

n=0
donde para completar la solucién del problema es necesario determinar los coeficientes A,,. chhos
coeficientes seran obtenidos posteriormente.
Para verificar que el espacio nulo estd vacio, esto s, en la suma n # 0, conmdera,mos
g =0, - T (3.95)
¥ substituimos la relacién (3.95) en las ecuaciones (3.80),

d

fz=0, (3.96)
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y (3.83), .
Ear 0, (3.97)
respectivamente.
De t2l suerte que la solucién de la ecuacién (3.96) es de la forma,
Z(2) = Crz + Cs, (3.98)
¥ la solucién de la ecuacién (3.97) es; e
T=0Cq 7 {3.99)
Asf{, construimos la solucién
" O =Ch (C'-;-z + Ca) = Cyz + Cyq, . '(3.100)
'y al aplicar las condiciones a la frontera(3.73) y (3.74) obtenemos '
—Cy + HyCrp =0, (3.101)
Co(l+ HLLfo) + HCo =10, (3.102)
al considerar Cs = HpCyp de la relacion {3.101) y sustituirla en la relacién (3.102), tenemos,
4 B Cm (Ha + H[)HL + HL]o) = 0 v (3.103)
donde notamos que el término entre pa.réntws €s dlferente d.e cero, por lo que se deduce que
Cuo=0, . S (3'104)
y pof lo tanto en la ecuacion (3.101) ‘ o ‘
' Co=0. - {3.105)

. De esta manera mostramos que el espacio nulo estd vacio, por Jo que reescribimos la ecuacién
(3.94) como,

On (z.1) iAn@xP {-Biat} Z (B,,2), (3.106)
n=l

donde el resultado presentado por la ecuacién (3.106) esté deﬁmdo enl0<z<Lpy depende de los
eigenvalores (ecua.(:lén {3.93)) (Ozisik, 1989), . ‘

Z(B,,2)=cosf.z+ %

Para determinar los coeficientes A,, de la relacion (3.106), consideramos la condicién inicial para
t =0 (3.75), asf

sin 3,2. (3.107)

3 47 (B7) = -8, (3.108)
n=1

donde 8, est4 definido por la ecuacién (3.66).
Los coeficientes A en la relacion (3.108} pueden ser determinados a partir de la propiedad
ortogonal de las eigenfunciones, (Ouzisik, 1998}, tal que,

Lso 0,m#n
[ 260 2un - (3.109)
’ N(8,),m=n
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donde N (8,) es la integral normalizada definida por (Ozisik, 1989),
. . ,
N@) = [ 20t (3.110)

Comencemos por multiplicar ambos lados de la ecuacién (3.108) por Z(8,,z) e integrar con
respecto a z en el intervalo 0 < z < Ly,

7 L!o . Lf" .
[ 26,02 Gde= [ 26,5 (-0, (3.111)
(1] o . - ! !
y al considerar la propiedad ortogonal (3.109) obteneinos '
= /Lhz(ﬂ (=6
n = Tr7a . n: = 3.112
NG Jo 2)(~6,) dz (3.112)

Para obtener una expresién explicita de la integral normalizada N {f3,) , consideramos la ecuacion
diferencial (3.80), tal que al multiplicar por Z{8,,z) e integrar con respecto a z en el intervalo
0 < z < Ly,, obtenemos,

Lo ‘. 42 S Lyo g . . .
[ 26,552 Gune 8 [T 2@ =0
o bien i , L fhe 2 ‘
j; Z (ﬁm z) dz ..-—.. ""ﬂ_i A Z (ﬁm z) E’;’Ez (ﬁm Z) dz, (3114)

donde al integrar por partes el término de la derecha de la ecuacidn (3.114), ésta se expresa como

Lo o 1 fliayf g 2,

2@uoftde = [2Gna 52603+ [ (£2000) & 1)
0 B, ~ do B Jo dz
Por otra parte, derivando la ecuacion {3.107) tenemos que
1d , H, '

,6‘_,,3;2 (B,,z) = —sinf,z + - cos 3,2, (3.116}

de.tal suerte gue al sumar los cuadra.dos de las ecuaciones (3.107) y (3.116) escribimos

z H,

z(ﬂmz) -+~ﬁ2 ( Z (B4, )) =1+ (ﬂ") A . (3.117)

y al integrar con respecto a z en el intervalo 0 < z < Ly, obtenemos,

/ Z(8,,2) ds = (1+ (‘;{‘I’) )/;Lﬂdz—ﬁlij:h (%Z(,@n;z))zdz. (3.118)

Asi, al sumar las ecuaciones (3.115) v (3.118), y sustituir la ecuacion (3.110), escribimos la mtegral
normalizada como :

2 Lo
ON = (ﬂ";fg) Lyo— [Z(ﬁn,z) Z(,@n,z)] " (3.119)
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Para determinar el segundo término de la derecha de la ecuacién (3.119) utilizamos las condiciones
a la frontera (3.81) y (3.82), de esta manera

[‘% (%Z(ﬁmz))z]mo i (% )2{Z(ﬁn,z)2],=o, o1
@Ee)] - (B es,. e

donde elevamnos al cuadrado y multiplicarmnos por 1 /ﬁf, en ambas ecuaciones.
Al evaluar la relacidn (3.117) en z = O y en z = Ly, tenemos

[ﬁz( TZ (B, ))2]- = (g—:)z | (3.122)

z=0
[[312 ( Z(ﬂmz)) ] r =1+ (g:) [z (8., z)z]:_hjr o (3.123)

Al sustituir la relacién (3.120) en la relacién (3. 122) y sustituir la relacién (3.123) en la relacién
(3.121) obtenemos,
(2 (B, 2], = (3.124)

g on L (HuB)
(2602 = T8 N

Por otro lado, al mutiplicar por Z (8,,z) ambos lados de las condiciones a la frontera (3 8y
(3.82), escribimos,

(3.125)

d

4 (-B'n’z) az(ﬁmz) = HDZ (ﬁmz)2 3 (3126)
enz = 0, ' ‘
2 (Br2) o Z (Brr?) = —HiZ(B,.2)°, (3.127)
enz = Ly,

de tal suerte que al combinar las ecuaciones (3.126) y {3.127) en una relacién tnica, obtenemos,

Lia
[Z(ﬁmz)%zfﬁm“’]o = —H [Z (B0 ).y, — Ho[2 (B0 9] g (3.128)

z=Lfa
y al sustituir las relaciones (3.124) v {3.125) en la ecuacion {3.128) tenemos ahora,
1+ (Hﬂ/ﬁn)
1+ (Ho/B.)

Por dltimo, sustituimos la relacién (3.129) en la relacién (3.119), y por lo tanto la integral nor-
malizada N (8,) es (Ozisik, 1989 y 1993),

1 /B +HE H, \_, H
) =3 (258 (14 7w ) (3.130)

d Lo '
[Z (Bns2) ;],;Z(/Cimz)]0 =-H - Hy. (3.129)
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entonces paderos escribir la ecuacidn (3 112) como,

b 2(8,,2) (-0, ds

(3.131)

2 (B"+!H (Lf°+ E+H§) + _'P) '
Si definimos K (3,, z) como (Ozisik, 1989),
£ (B 2) :
nt = ; 1
K (Bo2) = = 02” (3132)
y sustituimos las ecuaciones (3.107) y (3.130), obtenemos
K (ﬁmz) Bpcos Bz + Hysinf, 2

SN 12 (33)
. T((ﬁn""HO) (Lfa+ﬁ‘@)+30) ﬁ 31

donde factorizamos el valor de £, tanto en el numerador como en el denommador de la, parte derecha
de la ecuacion. De esta manera la solucién de la ecuacién (3.106), O (z,1) es ahora;

O = Zexp{ BratY K (8,2 f K(ﬂn,z)( -8,)dz (3.134)
o Bien " '

On = 3 |exp{-Fat} (8, cos B,z + Hysin 3,2) -
=l 35 ((82+ H3) (Lyo + gty ) + Ho)

§ fouo (Bnco8 8,2+ Hysin g, 2z) (—Cae™L" — Chel* . Cle~F*) iy
17z R
i (0 1) () 1)

(3.135)

donide sustituimos las exptesiones explicitas de Z (8, 2) ¥ ©, (2), de las ecuaciones (3.107) y (3.66),
respectlvamente

Por lo anterior, 12 solucién al problema original de transferencia de calor en la fibea éptlca ¥ gue
es representado mateméticamente por el conjunto de ecuaciones (3.30)-(3.34) es

T(2,t) = Toms + ©, (2} +exp {~Bat}. O (n,8). . (3.136)
o bienl_
T(2,t) = Tome+ Cre "% 4 CoeB + Cre~ 82

= (8, co8 8,z + Hosin §,2)
+exp {—B%at E exp —ﬂiat X
{ ) [ { s i [(ﬂi + HE) (Lfo + gt HL) + HOJ

n=1

Lse
[ (B, c0s 8,z + Hysin Bz) (—Cae ™" — CaeP* — Cre %) dz] (3.137)
0



94

donde consideramos las refaciones {3.66) y (3.135)

Sin embargo, notamos que en la sumsa e:usto una integral que ain no hemos evaluado. Esta
integral es, ‘

Lsa
f (Bnc0s Brz + Hysin B,2) (—Cae ™™ ~ Cae®* — Cre %) de, (3.138)
0 .
donde identificamos fécilmente la suma de integrales de la forma (Bois, 1961),
ax - apacosbz + bsinbz .
] (¢ cosbz) d. iR (3.139)
4 asinbz — beosh :
az .: az - Z ’
f (e sm.bz) dz=¢ —aiE (3.140)

En resumen, a solucién al-modelo unidimensional propuesto para desciibir el comportamiento
térmico de la fibra. dptica cuando existe transferencia de calor por conduccidn, absorcidn de energfa
radiativa y pérdidas hacia los alrededores la escribimos como,

T(i, t) = Tamb"'CSe.-Téq'z + C2eBz +Ce B + B

—Blet f: f_g? {Bpcos B,z + Hysin §3,2)

€, exp{-Fat} .
[ l % [(ﬁi + Hg) (Lfa + Eﬁ%“ﬁg) + Hg]

n=l

donde las soluciones de las mtegra.las mvolucradas 2(,,, B,, €., Dy, €, ¥ Fason atablecndas por,

e® L o -
%, = —Cafl [ 4" con (8,2) dz = Gy, St o008 ulso = BuSinfulye) ki (149
0 KL + .B
L; e Lyo i -
B, = —C3Hy f e""2*sin (8,2) dz = CHo - (ﬁ"c"sﬁ";’l +ﬁ'§‘°s‘“ﬁ""“f°) Bu (3143)
L n
eBlre (Beos B, Ly, + B, sin0,Ls,) — B )
= -Cyf, f 7 008 (B2 dz = -8, 5 (Baosf sz 7 1o) . (3.144)
1o eBlto (B, cos 8,Ls, — Bsinf, L) — B
= —CoH, f % sin (B,2) dz = Cy H 2 7 r, 3.145
2419 A ( ) B2 + ‘B2 ( )
Lto —BLyo ” — : L) —
&, = —C1ﬂnf e % con (B,2) dz = C’lﬁﬂe (B cos,@ﬂLJ; 'Bz"smﬂ" to) B, (3.146)
o B2+ 5,
Lia -BLyo ; _
Ba=Cillo [ ¢ sin (6,2)dz = Cufho® Gocosbolyot Binbulrse) =Pu(3147)
o B+ G,
vy las literales utilizadas a lo largo del desarrollo son
k
a= 3.148
#Cy ( )
B? 2 (3.149)
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5= K—,: (1—ry) G, ' S {3.150)
ho
Ho= 7. (3.151)
) _
H; = TL (3.152)

e ()eE) Ep(@)ed): e

. ((Ho + k) (Hy + B) ePre — (Ho — B) (Hp — k) e7"bse 5154
-\ o B)HA BYP - (Ho- B)(H—Byee ) O
Cym = ((Ho + B (HL — rp)e b1 — (Ho+ ) (Hp ~ B)é eBLze\ (5 155)

2 - (Ho+ B)(Hy, + BYePLic — (Hy — B) (Hr — B)eBLre [° :
Ci=gr— (3.156)

sin olvidar desde luego que los ezgenvaloms B tomados de la ecuacién transcendental
Hy+ H,, )

t Lio=0u | m——1. .

an ol so = b (Gl ) (3.15)

A continuacién analizamos desde el punto de vista de la termodindmica clésica la generacién de
entropfa come consecuencia del paso de la energfa radiativa a través del medio participante. Este
anslisis lo desarrollamos en estado permanente y consideramos que el flujo radiativo proveniene de
un cuerpo negro. Obtenemos ademds la eﬁciencia de transmision para la fibra Sptica.

3.5 Eﬁczenma de transtSI(Sn

Comencemos por determinar los ﬁujos radiativos a la entrada y a la salida de la. fibra éptlca Con
base en la ecuaciones (3.22) escribimos la siguiente relacién

-&-?= — kza {1l — rpa) Guexp (—kraz), (3.158)
donde consideramos qué el flijo de calor apunta en direceién z, tomamos en cuenta la dependencia
con la longitud de onda X y ademds incluimos el fendmeno de reflexicén tipo Fresnel a la entrada de
la fibra dptica.

Al mtegra.r la ecuamdn (3.158) sobre I longitud de la fibra éptlca, escnblmos

aol ) Lo . )
dga=(1—r142)Gor / (~kraexp(—saz)) dz, (8.159)
qent- - 0 . .
y de esta manera 6btenemds - ‘ ‘
Ferar =~ Gaatr = {1—712) Gor — (1 —7p2) Gore~"irbre {3.160)

donde Genta|Wm™ 2] ¥ Gsaia[Wm ™4 son los flujos radiativos espectrales por unidad de 4rea a la entrada
v a la salida, respectivamente, Gox[Wm™?] es la radiacién incidente espectral a la entrada, L fo [m]
es la longitud de la fibra dptica y k. [m ™) es el coeficiente de absorcién lineal espectral.
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En la relacién (3.160) identificamos el flujo radiativo a la entrada

Gentr = (1 — 752) Goa {3.161)

y el flujo radiativo a la salida
' Gatr = (1 = 753) Goae™"0r 0o, {3.162)

Al mta.grar sobre el drea y sobre todas las longltudes de onda.tenemos la potencia radiativa a la
entrade Q. (W] ' :

e.nt_ j f (l - TfA) Go,\dAdA (1 - T‘;) G()A ' . (3-163)

¥ la potencia radiativa a la salida th [W]
Qua= j f (1 - 1"!,\) Go,\@’_”‘"b"’d)\d}l = (1 - T_f) GQE_NLLI"A (3.164)

Una vez que determinamos ngy Qmmedlante las relaciones (3.163) y (3.164), escribimos la
eficiencia de transmisién %,[—] como 4

Quat _ o {1-7)GeA

('2 (1 ~7rg) Goe""LL!oA = éx'p {(—rsLyo) (3.165)
ent

7, =

¥ ton base enla relacién (2 166) obtenemos la rela.cxén entre los dec1bel&e de pérdldas y la eﬁmem:la
de transmxs1én,

dBp,,='—L—iI¢g(n,)‘. T (3166

En la siguiente seccién discutimos los pardmetros- fisicos. involucrados en el modelo unidimen:
sional propuesto. Lievamos a cabo la evaluacion de la solucién del modelo formulado y analizamos
tedricamente el comportamiento térmico de la.-fibra Gptica.

3.6 Resultados y conclusiones

Para llevar a cabo la emulacion del comportamiento térmico de una fibra éptica cuando ésta transmite
potencia radiativa, implementamos en un programa de'cémputo el conjunto de ecuaciones (3.141)-
(3.157) y evaluamos la solucién analftica del modele unidimensional propuesto. Fn ‘el apéndice A
presentamos e} listado del programa de computo implementado en Mathematice 3.0. :
Los pardmetros fisicos présentados en la tabla 3.1 son considerados para implementar €l programa

de cémputo. Los pardémetros G, k1, 5 ¥ Lgade la tabla 3.1 fueron obtenidos durante la investigacién
experimental y se reportan en el siguiente capitulo. Los demds pardmetros son las propiedades fisicas
de una fibra optica SiO, de alta pureza de la marca Lumonics {Lumonics, 1999) y son obtenidos
de datos reportacdos en la literatura. Asf por ejemplo, el coeficiente de transferencia por conveccién
natural para los materiales de la fibra y aire seco a temperatura ambiente se reporta en el rango.
5 < h < 15[Wm 2K} (Bejan, 1993 y Ozisik, 1998). La conductividad térmica, la densidad y la
capacidad del Si0;, se pueden consultar en las referencias Bejon, 1998, Ozisik 1993, Crystran, 1999
-y Vioc, 1999. También es importante mencionar que consideramos wna fibra ptica de la marca
Lumonics SAA/1000/1100/1200, donde el material del micleo es SiQ; de alta pureza mientras que

el revestimiento y Ia cubierta protectora son fabricados en Si0; con impurezas (Lumonics, 1999).
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Go = T710.0Wm~F | k= 1L7Wm 1K

. oy, = 0.252(m "] %y = LAIWm 1K}
: ry = 0.12[— ks = LAWm™ KT
L7. = 1578m] | R. = 0.00050m]

hy = 7.5[Wm_2K‘1 R; = 0.00055[m
- hy = T75Wm2K~ | B, = 0.00060{m
hg = 75[Wm 2K~} | p = 2500[kgm %]
Tomg = 25PC] C, = 1800 Jkg~ K]

Tabla 3.1: Pardmetros ffsicos considerados para la emulacién térmica de la fibra éptica.'.

— 0.005m
- - - 0.025m
- - 0.050m
--—--0075m
- ee 0.100m

Figura 3.4: Emulacion térmica. de la fibra éptica

En la figura 3.4 presentamos la emulacién del comportamiento térmico de la fibra 6ptica. En
esta figura graficamos Ja distribucidn espacial y temporal de la temperatura obtenida mediante la
emulacién del comportamiento térmico. En este punto consideramos la diferencia de ternpertura
T (z,%) con respecto a la tempertuara ambiente Ty, esto es

AT =T (2,£) — Toms, (3.167)

es decir, $6lo tomamos en cuenta el incremento de tempertura que sufre la fibra optica debido 2 la
absorcion de la radiacidn. Ademés. en este caso sélo reportamos el comportamiento térmico para los
primeros 10 centimetros a la entrada de la fibra, pues la variacién de la temperatura en el resto de
la fibra es despreciable.

Cahe aclarar que en la figura 3.4 reportamos tinicamente cinco posicicnes sobre la parte longitu-
dinal de la fibra, ya que estas posiciones coinciden con la implementacion experimental, de tal suerte
que nos facilitard la comparacion entre los resultados teéricos y los resultados experimentales, como
veremos en el sigutente capftulo. -



98

" Observamos en la figura 3.4 que el aumento mayor de temperatura ocurre cerca de la entrada de
" la fibra. 6ptica. Esto se explica ficilmente; pues a la entrada de la fibra dptica el flujo radiativo sufre
_una absorcién mayor en sus componentes espectrales que presentan atenuacién mayor. Esta situacién
provoca una ahsorcién de energfa que resulta en un incremento de temperatura en los materiales de
la fibra. Por otro lado, la fibra dptica no incrementa su temperatura lejos de la entrada, pues la
radiacién ha sido previamente filtrada y las componentes espectrales con absorcién menor pasan més
libremente a través de la fibra 6ptica. Ademds observamos que la fibra Sptica alcanza el estado
permanente a 900 segundos (15 minutos).

En el siguiente capftulo desarrollamos un estudio experimental de la transferenciz de calor para
dos tipos diferentes de fibras 6pticas. Los resultados experimentales obtenidos del siguiente capitulo
nos premiten validar el modelo tedrico propuesto para la transferencia de calor en una fibra 6ptica
con micleo de SiOs.



Capitulo 4

Estudio experimental de la transferenc1a
de calor en fibras optlcas

4.1 Introduccién

Una de las principales problemdticas para el transporte de energfa solar concentrada a través de
fibras épticas es el incremento de su temperatura debido & la absorcién de la energfa radiativa en
el material semitransparente ‘del nicleo de la fibra. . Como mencicnamos anteriormente, existe una
temperaturs critica que al ser excedida puede provoca,r el deterioro permanente de las propleda,des
6pticas y fisicas de la guia de onda. o

En el capftulo 2 analizamos tedricamente la respuesta no lineal para el coeficiente de absorcién de
una fibra 6ptica con micleo de Si0; de alta pureza durante el transporte de energfa solar concentrada.
En dicho estudio mostramos que los efectos no lineales presentes, ain para la maxima concentracion
lograda por un concentrador solar circular (45 % 10° Soles}, son despreciables.

En el capftulo arterior estudiamos tedricamente, para el mismo tipo de fibra dptica, el com-
portamiento térmico de una fibra 6ptica tomando en cuenta la conduccién de calor, la ganancia
de energfa radiativa absorbida y las pérdidas convectivas. El modelo matemadtico desarrollado nos
permite pronosticar el comportamiento térmico de la fibra dptica durante la transrrn516n de energfa.
radiativa. .

El roodelo matemdtico desarrollado para el estudio del comportanuento térmico de.la fibra dptica
requiere ser corroborado mediante resultados experimentales. Sin embargo, en la literatura no se re-
porta de manera experimental el comportamiento térmico de una fibra dptica mientras ésta transmite
energfa radiativa concentrada. Por tal razén, en este capftulo presentamos el estudio experimental
que permita corroborar el modelo tedrico anteriormente propuesto, Por consiguiente, nuestra investi-
gacién experimental se centra principalmente en determinar el comportamiento térmico de una fibra
6ptica durante la transmisién de energfa radiativa concentrada y comparar los resultados experi-
mentales con los resultados tedricos obtenidos. Fue necesario, ademds, desarrollar una metodologfa
para la medicién del coeficiente de absorcién lineal «;. :

En las siguientes secciones describimos: el dispositivo experimental, la instrumentacién de la
fibra -6ptica para medir el aumento de temperatura debido a la absorcién de enerpfa radiativa y
en particular ¢l desarrollo para la medicién del coeficiente de absorcién lineal «;, {presentado en la
ecuacion (2.89) del capftulo 2). Presentamos ademds los resultados experimentales de la medicion
de temperatura sobre la superficie de la fibra. Al final de este capftulo comparamoes los resultades
experimentales con los resultados obtenidos del modelo tedrico desarroltado.
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4.2 Variables experimentales

- Como ya mencionamos, lo que provoca el aumento de temperatura es la absorcién de una porcién
de la energia radiativa que se encuentra pasando a través de la fibra 6ptica. Es decir, la intensidad
radiativa a lo largo de la fibra 6ptica y la temperatura de la fibra estdn vinculadas por el fenémeno
de absorcién. Debe resultar claro que si la energfa radiativa es absorbida durante su transmisién
a través de la gufa de onda, la energfa a la salida presenta una cierta atenuacién con respecto a la
energfa radiativa de entrada.

Con estas ideas en mente, nuestro disefio experimental se basa en la medicién de la intensidad
radiativa, 2 la entrada y a la salida de la fibra dptica, y la medicidn de la temperatura sobre la super-
ficie de la misma. Por tanto, identificamos fcilmente las variables de estudio de riuestra mvestlgacn'm
experimental. Tales varlabla experimentales son:

¢ Intensidad de energfa radiativa a la entrada de la fibra 6ptica (variable independiente).
¢ Intensidad de energfa radiativa a la salida de la fibra 6ptica (variable dependiente).

¢ Evolucién de la distribucién de temperatura sobre la superficie de la fibra &ptica (variable
dependiente).

Cabe mencionar que las variables experimentales propuestas presentan valores cuantitativos.
Ademds,; también es importante aclarar que la medicién de la ternperatura sobre la superficie de
la fibra dptica se debe a que resulta précticamente imposible medir la intensidad de la energfa radia-
tiva y la temperatura al interior de la fibra sin alterar las condiciones de propagacion de la intensidad
radiativa.

El comportamiento térmico de la fibra éptica durante la transnus16n de energia radiativa estd
estrechamente relacionado con el coeficiente de absorcién lineal x:, ya que éste se vincula con la
absortividad a, (ecucién (2.185)). Asf, la medicién de ky, es muy importante pues resulta fundamental
para comparar los resultados experimentales del comportamiento térmico de la fibra 6ptica con las
predicciones tedricas.

4.3 Elementos del dispositivo experimental

Las partes fundamentales del dispositivo experimental son la fuente de luz para suministrar 1a energia
radiativa y la fibra Gptica a analizar, asf como los los sistemas que permiten la medicidn de las variables
experimentales: instrumentacién para la medicién de intensidad de energfa. radiativa a la entrada y
a la salida de la fibra dptica e instrumentacién para la medicidn de temperatura sobre la superficie
de la fibra &ptica. Ademds se cuenta con un sistema auxiliar de concentracién y con un sistema de
adquisicion de datos.

En nuestro disefio experimental seleccionamos los componentes o elementos que conforman el
dispositivo experimental. Dichos elementos en conjunto nos permiten equipar el dispositivo para
llevar a buen término las mediciones de temperatura y radiacién.

A continuacién presentamos los distintos componentes del dispositivo experimental y sus princi-
pales requerimientos. En este punto, es importante indicar que los requerimientos de los componentes
que conforman el dispositivo experimental se dirigen a emular el comportamiento de una fibra dptica
con transmisién de energfa solar concentrada. Asf, para cada uno de los elementos indicamos los
requerinientos que debe cumplir y presentamos el componente que escogimos para satisfacer dichos
requerimientos mencionando sus principales caracterfsticas.
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s Fuente de luz para suministrar la energfa radiativa. Este elemento debe cumplir con las carac-
terfsticas siguientes:

-Espectro continuo comprendido entre las longitudes de onda A 0.25 y 2.5 wm
-Periodo de operacidn por lo menos de 4 horas.
-Preferentemente una distribucién espectral semejante a la distribucion solar.

presentadas en la tabla 4.1,

Lampara de halégeno | Photo Optic Lamp Osram :
Potencia 300W {méxima)
Voltaje de operacion . 0127V }
Tamafo del bulbo del filamento ; 0.07Tm +£1.5% }
Didmetro del lampara T 710,04 m £1.5% ;
Vida. 1itil | ~ 30,000 A b
Emisién a 127V A 3000 K _:f

h
n

Tabla 4.1: Caracteristicas de la lampara

Si bien esta ldmpara difiere de la distribucion solar, pues se trata de una fuente a 3000X en lugar
de ser una fuente a 5762K y por tanto su expectro se encuentra principalmente en la regién del
visible ¥ no contiene componente de UV, ésta resulta una buena opcién como fuente luminosa por
dos razones principalmente. La primera, se debe a su costo bajo en comparacién a un simulador solar
y.la segunda se debe a que presenta una operacion sencilla. Es importante aclarar que la medicién
de la potencia de entrada y la medicion de potencia a la salida durante el desarrollo experimental es
llevada a cabo como una cantidad integrada sobre el espectro de la ldmpara y para fines practicos
nos permite emular parte de la componente solar® .

» Fibra 6ptica para transmitir la energfa radiativa proveniente de la fuente de Juz. Sus requer-
imientos pricipales son: .

-Niimero de apertura (IVA) preferentermente grande (VA > 0.2).

-Nivel de atenuacién bajo (menor que 1 dBm™!) para ¢l espectro entre los 0.25 y 2.5 um.

Mucleo con didmetro grande {mayor ¢ igual que lmm).

Longitud: tres diferentes valores (para. la medicién de x;, y mayor que lm (para. l2. medicidn de
temperatura).

Para este elemento del dispositivo experimental escogimos dos fibras 6pticas diferentes, una de
ellas de la marca Lumonics (Lumonics, 1999) y la otra de la marca Oriel (Oriel, 1999). Si bien ambas
fibras cuentan con un nicleo de SiQy de alta pureza, las cubiertas protectoras de éstas son diferentes.
La fibra éptica marca Lumonics presenta una cubierta protectora de Si0, (con baja impureza),
mientras que la fibra de la.marca Oriel presenta una cubierta pldstica de tefzel’.. Las caracterfsticas
de estas fibras son presentadas en la tabla 4.2, y en la figura 4.1 presentamos un esquema de la fibra
éptica donde se representa la propagaci6n de un rayo debido a Ia reflexién interna total.

1 Es importante recordar que el 5i02, material del micleo de la fibra, presenta una baja transmisién para la componente
espectral ultraviolets. Debido a que existe absorcién de UV por la fibra Gptica es entonces recomendable, para
aplicaciones solares, eliminar dicha componente durante la coleccion de energia solar. Asf al! eliminar la componente
UV del espectro solar la temperatura alcanzada por la fibra es menor {Jaramillo, 1998). Por lo tanto se puede utilizar

esta fuente de luz para emular la radiacién de entrada a Ia fibra.
? Tefzel es un material desarrollado bajo la marca regitrada de Dupont (hitp: //www dupont. com/ ). Pre_senta carac-

terfsticas similares al Teflén de Dupont.

b st
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ny . = indice de refraccién el nicles -
2 = indice de refraccién del reveshnuenzu
Oy = npulo de aceptacitn
L = largo de 1a fibra Gptica
% = diimetro dz niclen

€y

espesor del revestmmeta

Figura. 4.1: Esquema de la fibra 6ptica. (Adaptedo de Hecht y-._Zajac- 1976)

+ Sistema auxiliar de concentracién para permitir concéntrar el flujo radiativo proveniente de

la fuente luminosa en la entrada del miicleo de 1a fibra éptlca El requemmento principal del
sistema. auxiliar de concentracidn es:

-Enfocar la energfa radiativa a la entrada de la fibra éptica al formar una 1magan reducida de
la fuente Iuminosa.

En la seccidn 4.4, desarrollamos en detalle el acoplamiento del sistema auxiliar de concentracién

con la. fuente luminosa y la fibra dptica. Adem4s presentamos las caracterfsticas principales de
los componentes del sistema auxiliar de concentraciomn.

Dispositivo para medir la intensidad de energfa radiativa {(a la entrada Q.n:[W) v a la salida
Qsat[W} de 1a fibra dptica). Sus requerimientos pricipales son:

-Capacidad de obtener mediciones de energia por unidad de tiempo y unidad de drea

-Rango espectral de medicidn de 0.25 a 2.5 pm.

Con base en los requerimienfos anteriores escogimos para la medicisn de la potencia un medidor
de potencia y de energia radiantes marca Oriel (Oriel, 1999) modelo 70260 combinado con una sonda

de termopila marca Oriel modelo 70263 (ver figura 4.2}, constituyendo asf lo que denominamos en lo
ulterior radiémetro.

o Instrumentacién para medir la temperatura (que s6lo se lleva a cabo sobre la superficie de la
fibra dptica). Los requerimientos principales son

-Capacidad de medir temperaturas entre 15 y 400 °C.
-Minima. dimensién, capacida de medir temperatura de pared.



Fibra éptica SiO,
con bajo contenido de "OH -

Lumonics 4
SAA/1000/1100/1200

Oriel B
VIS-NIR 77519

Longitud de la fibra 6ptica Ly,

Loia = 1.578m
L‘foy_ =0.159m
Lfoa,q = 0.094m

LfolB = 1.662m
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Lioen = 0.165m e

Liop = 0.127Tm

Digmetro del nicleo ¢,

0.001 mE+15%

0.001 m+2.0%

Espesor del revestimiento &,

0.0005 m=+1.5%

0.6005 m+2.0%

Espesor de la cubierta protectora &,

0.0005 m+1.5%

0.0005 mE2.0%;: ;

Apertura numérica NA 0.22 +£0.02 0.22 £0.02
T/ 23 33

2010 25° 25°

Umbral de dafio permanente No reportado 100 kWem ™

Material del micleo

Si0; de alta pureza

510, de alta pureza-|-

Material del revestimiento

Si0; con impurezas

5i0; con impurézas. |-

Maiterial de la cubierta protectora

510, con impurezas

Tefzel i

Indice de refraccidn ny

1.458 a 0.589 um

1.458 a 0.589 pm

Tabla 4.2: Caracterfsticas de las dos fibras épticas usadas. - .

Rango de potencias
Rango de energfas
Salida digital/analdgica
Calibracién

<100pW a 150W

S5pJ a 200 J

'0-1V escala de 3W (resolumén 11bits, 0.05%)
Automdtica usando una memoria PROM

_ Tabla 4.3: Caracterfsticas principales del medidor de potencia radiat_i}a. ‘

Para satisfacer estos requerimientos utilizamos termopares delgados. Estos termopares propuestos
son de cobre-constant4n conocidos como tipo T y sus caracterfsticas principales son

Los termopares fueron pegados sobre la superficie de ambas fibras dpticas. Para pegar los ter-
mopares utilizamos cemento CC High Temperature Cement® de la marca Omega. Este cemento se
recomienda para fijar termopares para la medicién de tempera.tura. de superﬁcle Prasenta una baja
conductividad eléctrica y una alta conductividad térmica.

M4s adelante se describe el espaciamiento entre termopares para medir la temperatura

e Sistema de adqmsxclén ‘de datos. Los requerzrmentos principales para este el_emento son -

-Conversién' analégico-digital.

-Almacenamiento de datos experimentales

‘Mediciones de voltaje y temperatura de manera directa. -
-Varios canales para llevar a cabo la adquisicion,

Asf, para el sistema de adquisicidn de datos seleccionamos un equlpo Hewllet Packard (Hewlett-
Packard, 1999), compuesto por una unidad de adquisicién de datos e interruptor modelo HP 34970A
{tabla 4.6), una tarjeta multiplexora de propésito general de 20 canales modelo HP 34901A (tabla
4.7) y una tarjeta interfaz HP-IB soportada bajo ambiente Windows 95 modelo HP 82341D.

Es importe destacar que la tarjeta multiplexora cuenta con 20 ¢anales para la medicién de tem-
peratura a través de termopares sin la necesidad de una punta frfa de referencm La tarjeta HP

§ Para obtener las propiedades fisicas de este cemento se puede consulta: la sxgmente dtreccnén electrénica
hitp://urew. britishelectricels. com/cement. htm
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Acotado en mm

Figura 4:2: Esquema de la sonda termopila. {Adeptado de Oriel, 1999)

Rango espectral 0.196 um
Didmetro del sensor C{12mm B
Rango de medicién | Potencia 50 pW—-3 W +£3%

: Energfa 1 mJ—12 J £5%

Mixima densidad de potencia | 0.5x10°Wm™? ..
Mixima densidad de energfa. | 3x10° Jm =2 a <107 %s, 5x10° Jm~2 a lus
Precisién de calibracién +2%

Constante de tiempo 2.5s

Tabla 4.4: Caracteristicas principales de la sonda térmoplia..

8232411 para interfaz HP-IB permite vincular €l sistema de adquicision de datos Hewllet Packard y
una computadora personal. Esta tarjeta utiliza una especificacion Plug-and-Play de Intel y al ser
conectada en una ranura ISA/EISA en una computadora persenal (PC) permite el acceso, control de
instrumentos y registro de datos. En nuestro caso facilita el almacenamiento de datos experimentales

en el disco duro de la PC una vez que han sido registrados por el adquisidor HP 34970A y su tarjeta
HP 34901A.

Una. vez que que determinamos los componentes del dispositvo, en la figura 4.3 presentamos un
esquema general del dispositivo experimental. En este esquema se bosquejan los principales elementos
del dispositivo experimental.

Fn la siguiente seccién se describe la integracién de estos elementos, en particular del acoplamiento
entre la fuente luminosa y la fibra 6ptica a través del sistema auxiliar de concentracion.

4.4 Diseno del dispositivo experimental

Como definimos, la intensidad radiativa a, 1a entrada de la fibra corresponde a. la variable indepen-
diente de nuestro disefio experimental y las variables dependientes son la intensidad radiativa a la
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Termopar Tipo T (Cobre—Constanté.n)
Precision : 11000

Rango de operacién -300°C +500°C

Rango de operacién sugendo -100°C 4-400°C

Calibre 36

Tabla 4.5: Caracteristicas de los terinopa.res.

Multfmetro digital VCD 0.0004%

Resolucion 67 digitos (22 bits)

Velocidad méxima de registro | 250 canales/s
Voltaje CA/CD,

Mediciones Corrie'ntg CA/CD
Frecuencia

: , Temperatura
Memoria no voltil 50,000 lecturas

Tabla 4.6: Caractecfsticas principales del HP 34970A.

salida de la fibra y la temperatura. S
Para manipular la variable independiente del d.mposntwo expenmenta.l co;:tnolg.moé
de potencial que activa la lémpara mediante un dispositivo que permlte variar el volta;é éléctrico
(Variac). Ya que se trata de una lémpara incandescente de corriente altem ferencis de poténtial ¥
que llega 2 la 14mpara es directamente proporcional a la temperatur&que alédnza. sﬁ“ﬁlam;

PR .

wolframio. Asf, tomando en cuenta que el filamento se comporta como un cuerpo negro emitiendo a

cierta temperatura es posible variar la 1nten51dad (¥ la distribucién) de energfa de la fuente lummosa
mediante el sumistro del voltaje. )

Una vez que fijamos la diferencia de potencial que se suministra a la lampara, Ia intensidad de
energfa radiativa a la entrada de la fibra }a consideramos constante.

Por otro lado, para acoplar la fibra ¢ptica con la fuerite luminosa requerimos de un sistema auxiliar
de concentracién como mencionamos anteriormente. Este sistema de concentracién permite enfocar
la energia radiativa en el miclec de la fibra 6ptica. Cabe recordar que nuestro interés principal es el
uso de fibras dpticas para transmitir energfa radiativa concentrada y por lo tanto, debemos considerar
que se desea tener la menor 4rea de focalizacién con la. mayor cantidad de energfa por unidad de
tiempo y unidad de srea a la entrada de la fibra. : ‘

Por lo anterior, consideramos un juege de lentes que nos permiten concentrar la energfa radiativa
proveniente de la fuente luminosa. Es importante mencionar que se requiere de un juego de lentes,

ya que si se usara una sola lente, ésta tendrfa que estar alejada de la fuente para obtener una imagen

pequeiia. Esto dltimo se debe al tamafio y forma de-la fuente luminosa, la cual emite como si se
tratara de una fuente puntual. En otras palabras, una sola lente formard imagenes mas pequefias en
cuanto m4s alejada se encuentre de la fuente de luz lo que implica que la densidad de energfa por
unidad de 4rea es menor.

Debemos considerar para el juego de lentes del sistema auxiliar de concentracion: el tamaiio de la
fuente, ! tamafio de la imagen que se desea formar y la densidad de energfa por unidad de drea que
se forma en la imagen. Desde luego no debemos olvidar la. dependencxa con los 4ngulos del arreglo
completo.

Como se muestra en la figura 4.4, pora que la energfa radiativa converja pese a que la fuente
luminosa es pricticamente puntusl y por tanto emite radialmente, la distancia L[m] debe ser mayor
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Canales para muestreo 20+ 2
“Velocidad mgxima, de muestrec | 60 canales/s
Referencia para termopar incorporada. |
Medicién de corriente CA/CD [ 1 A

Tabla 4.7: Caracterfsticas principales de la terjeta HP 349011‘-\.

Juego de léntes

Fiba optica —

Sondz Termopila

Sisterna de
Adquisicidn

Termopares

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN| | e—
Figura_. 4.3: Esquema del dispos-itivo experimental.

que la distancia focal fi[m] de la lente L;
L> f 1 . (41)

_ donde L es la distancia entre la lente convergente 1, y el punto de emisién de la fuente luminosa y
J1 es la distancia focal de la lente L,.
Para reducir el tamaiio de la imagen que se forma con este arreglo, es necesaric aumentar la
.distancia L, con lo cual disminuye Ia energfa que incide en la lente y por tanto la energfa sobre la
imagen formada a la salida. Ya que se desea tener la msxima. potencia radiativa concentrada en la
menor drea, es necesario incluir una segunda, lente convergente que nos permite reducir el tamafio de
la imagen para un valor dado de L.
La distancia focal efectiva f.[m] para el juego de lentes compuesto por Ly y L (ver figura 4.4),
las cuales se- consideran como dos lentes delgadas, la determinamos mediante (Hecht y Zajac, 1976)

1_1.1_ Sa
fo h f2 Nf

donde fy[m| es la distancia focal de la lente Ly y S, [m] es ka distancia que separa una lente de otra.

Agregar la lente convergente Ly auxilia a formar una imagen de menor tamafio y por tanto con
mayor energia por unidad de drea. Asf, al considerar la distancia focal efectiva (relacién 4.2), la
distacia. Spim] & la cual se forma la imagen medida a partir de Lz (como se muestra en la figura 4.4)

(4.2)
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1.,
| =
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0 R '+ FibraOpda Lally]
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=
Figura 4.4: Esquema del-juego de 1entés como sistema auxiliar de concentracion.
{Hecht y Zajac, 1976), se expresa como
f3d_ Sol"fs . . . o . (4 3)
L N T : .
d f3 - sal. fe ’
Mientras que el aun;enfo M de la imagen formada estd dado por
cSi . ' -
M= feSi , 4.4)

d(Sol - fe) — Solfe

donde dim] es la distancia entre las lentes Ly y Ls.

Por ctra parte el 4ngulo 8y, (ver figura 4.4) est4 forrnado por ¢l haz de luz en el borde dela lente-

L y la imagen formada en Py, y se determing mediante

25
Dy-Y!

Tanby = (4.5)

donde Dj[m}] es el dismetro de la lente Ly y Yi[m] es el didmetro de la imagen formada.
Lo que deseamos entonces es una imagen formada en P; cuyo didmetro Y; y éngulo §;, sean iguales
al didmetro del micleo ¢, de la fibra éptica y a su dngulo maximo de admision 6,,,,; de esta manera

N
Yi=¢, . (4.6)

8, = Brmax. @7
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Asf, mediante la relacion (4.5) escribimos

(D; - ¢n) (Tﬂmamm)
2 .

. Si consideramos ahora un valor establecido para el aumento M, a partir de la relacién (4.4)
podemos obtener la distancia d mediante

S = (4.8)

12 + MSol
M (Sal - fe)

Una vez hecho asto, si.lstit:uimos la rela.cién (4. 8) en la ecuacién {4.3) para obtener la dlstanc:a

d=f. {4.9)

o) Ias lentes L; y Lo, de esta manera escribimos,

(d __g;j__) (!Ds—'én)g‘ranﬂml) |

So1mJfe

(Du=,)(Tontiy)
(d Sate T )

%
a
El

fa= {4.10)

don&e d se obtiene de la relacién {4.9).
€ EI desarrollo de las ecuaciones previas permiten calcular los pardmetros fisicos de las lentes para
neoon @bteher una imagen deseada a la entrada de la fibra dptica.

Sin embargo, es importante sefialar que la implementacién del sistema auxiliar de concentracion
lo construimos usando dos lentes plano-convexas Iy ¥ Ly y una lente biconvexa Ly que forman parte
del material de Laboratorio de Transferencia de Calor del Centro de Investigacién en Energia de la
UNAM y las ecuaciones desarrolladas nos auxiliaron a determinar las distancias mds adecuadas a
nuestro disefio previo.

Las lentes usadas en el desarrollo experimental est4n hechas de sflica fundida (SiQ;) de alta
pureza. Este material permite una buena transmisién para las longitudes de onda entre los 0.19um
y 2.5um, ademsds presenta un bajo coeficiente de expansién que ayuda a prevenir rotura y distor-
'8i6n por aumento de temperatura. En la figura 4.5 se presenta un esquema donde se observan las
caracteristicas de las lentes. '

En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan las dimensiones de las lentes L;,Li; ¥ Lg, respectivamente
(ver figura 4.4). -

Si bien en las lentes usadas existe una variacién de la distacia focal debido a una ligera aberracién
esférica y a la dispersién por el fndice de refraccién para las distintas longitudes de onda (Hecht y
Zajac, 1976), esta variacion se considera despreciable.

Es importante mencionar que la razén D/f entre el didmetro D [m} y la distancia focal f [m] de
una lente se conoce como la abertura relativa de la lente, mientras que su inverso se denomina como
el mimero-f o simplemte f/#r ¥y se define como (Hecht y Zajoc, 1976),

1
fl#e= VA, (4.11)
donde N Ay es la apertura numérica de la lente, definida como,

NAL -——sinﬂme, (4.12)

donde 91, max[°] €s €l dngulo formado desde el borde de la Jente y el punto focal Fy, éste también se
puede obtener a través de

tan g max = D/2

PEE’ (4.13)



Didmetro D

Distancia focal f

0:2500 m a 0.58%um+2%

Distancia focal sobre el borde DFB

0.2397m £0.00025 m

Espesor del centro T 0.0149 m
Espesor del borde 7. 0.0030 m
Apertura numérica de la lente NAg | 0.20 £2%
Flé#e 25

Tabla 4.8: Dimensiones de !

a lente plano-convexa L.

Didmetro D

00762 m £0.000 m; -0.00026m ]

Distancia focal f

0.0570 m a 0.580um+2%

Distancia focal sobre el borde DFB

0.4941 m a 0.589um =:0.00025 m

Espesor del centro T, :

0.0085 m

Espesor del borde T,

0.0053 m

Apertura numérica de la lente N AL

0.1018 7n +0.000 m; -0.00025m; ],

0.66, +2%

Fl#c

[0.75 ' 7

Tabla 4.9: Dimensiones de la lente plano-convexa Ls.

Didmetro D -

0.0508 m +0.000 m; -0.00025m

Distancia focal f

0.076 m. a 0.580um+2%

Distancia focal sobre ¢l borde DFB

0.0718 & 0.589um £0.00025 m

‘| Espesor del centro T,

0.0118 m -

Espesor del borde T, 0.0020 m
Apertura numnérica de la lente NAy .| 0.5 £2%
fI#e 16

Tabla 4.10: Dimensiones de la lente biconvexa L.
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P =Punts focal
DFB=Distancia focal desde el borde
D =Digmetrn

Figura 4.5: Esquema de 1a lente. (Adapatdo de Oﬁiel,' 1999) )

fo [0.078m £0.0016m ] 7
S | 0.013m £ 0.0018m | -
Sz | 0.050m £ 0.001dm |
d 0.065m £.0.0019m
My | ~0.57 4 0.046

L 0.071m £ 0.0021m
f; | 66.7°+4.65°

Tabla 4.11: Pardmetros fisicos en el juego de lentes

donde DFB es la distancia focal sobre el borde (ver figura 4.5).

A partir de las lentes empleadas y las ecuaciones previas obtenemos los siguientes pardmetros
fisicos del juego de lentes {ver figura 44}. Fn este punto tomamos en cuenta formar una imagen
reducids. con una cantidad de energia radiativa lo m4s alta posible.

Mediante la relacion (4.5), los pardmetros fisicos de 1a lente Ly y los pardmetros fisicos de la tabla

4.11 nos permiten estimar el didgmetro de la imagen formada donde la fibra 6ptica es colocada, de
esta menera estimamos ’

Yi = 0.007m = 0.0016m,

es claro que el tamafio de la imagen formada ¥ es mucho mayor que el didmetro de la fibra éptica
que es sGlo 1mm, sin embargo ha sido nuestra mejor opcitn debido a las restricciones fisicas de las
lentes empleadas.

En la siguiente seccién describimos la manera en que se realiza la instrumentacién del dispositivo
para la medicién de las variables experimentales.
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4.5 Implementacién e instrumentacién del dipositivo exper-
imental

Una vez que determinamos los pardmetros del sistema auxiliar de concentracién y los demés compo— ’
nentes, procedemos a ensamblar el dispositivo experimental.
Por principio, colocamos la fuente de luz, el juego de lentes y la fibra dptica sobre un nel ptico
con sus respectivas monturas.
Se debe asegurar entonces que la luz.que proviene de la ldmpara, una vez que ¢s conqe r‘__da,---
es transmitida. a través de la fibra éptlca Esto se logra al ahnea,r la fuente de luz y el sxst
concentracion sobre un mismo gje éptico. ; :
La alineacién de la fuente de luz y las lentes la llevamos a cabo mediante un l4ser de ba]a. potéricia, -
ya que el haz de luz que provee ¢l ldser permite colocar los centros de las lentes y el centro.de 1':;1'
l4mpara en una misma lfnea recta. Es importante sefialar que nos auxiliamos de mom;uras que .
facilitan Ja alineacién de los elementos y aseguran que éstos mantengan fija su posicién. - * ¢
Para la medicién de radiaciéon utilizamos el radiémetro y el sistema de adquisicién de datos El

radiémetro mide la-potencia luminosa y transforma la medicién a una salida de voltaje, la curva de- - '

calibracion para el voltaje de salida del radiémetro es
Q [W] = (3.0 £ 0.02) V -+ (0.00 £ 0.002) , - (4.14)

donde V es voltaje de salida en el radioémetro en volts ¥ @ ‘es la potencia radiativa en watts detectada
por la termopila. {En el apéndice B presentamos el andlisis para determinacién de la.curva de
calibracién del radiémetro).

Para medir la potencia por unidad de 4rea a la entrada de la fibra épticd, Gp [Wm 2], hacemos
coincidir el cono de luz de la imagen formada a la salida de la lente Ly.con el drea de entrada de la
termopila como se muestra en la figura 4.6.

Es importante sefialar que Q. [W)] es la potencia 2 la entrada de la fibra, es decir la energfa
radiativa que se encuentra en la mancha que se forma a la salida de la lente Ly (ver figura 4.4),
mientras que Gy [Wm 2] es la potencia a la entrada por unidad de drea. e esta manera escribimos
para la potencia por unidad de drea a la entrada de la fibra

\ Qer;t
Gg = —22—, 4.15
0o Aimagen - . ( )
donde Aimagen [m?] es el 4rea de la imagen, la cual corresponde a
Ainmgen = £K2 o . (416)

En este punto, suponemos una distribucién uniforme de energfa, por umdad de 4rea en la imagen
formada a la entrada de ia fibra dptica.

Para obtener la potencia por unidad de 4rea a la salida de la fibra ¢ptica se lleva a cabo el mismo
procedimiento, sélo que ahora consideramos como la imagen formada la salida en la fibra Gptica,

er . ‘
G = A;o o BURYS'

donde G[Wm™2 es la potencia a la salida por unidad de érea, Q... [W] es 1a potencia a la salida
de la fibra y Aj, es el drea de la fibra dptica.
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Figﬁra. 4.6: Medicién de la intensidad radiativa mediante la termopila.

Por otro lado, para la medicién de temperatura como funcién de la posicién y del tiempo Jos
termopares son distribuidos sobre la superficie de 12 fibra éptica en operacién con un mimero mayor
de ¢llos a la entrada de la fibra. Esto wtimo debido a que de acuerdo a las predicciones tedricas, la
mayor absorcién del flujo radiativo por el material de la fibra 6ptica se lleva a cabo en los primeros
diez centfmetros préximos a la entrada y en consecuencia provoca un aumento en la temperatura
mayor que en las partes m4s alejadas de la entra.da. donde el flujo radiativo sufre menor absorcién,
pues éste ha sido filtrado previamente.

Para evaluar la evolucién y distribucién de las temperaturas consideramos dos casos. Instrumen-
tamos dos fibras épticas, la primera de la marca Lumonics con longitud L;ms = 1.578m y otra de la
marca Oriel con longitud Lysig = 1.662m (ver tabla 4.24). En cada una de estas fibras colocamos 16
termopares. De tal manera que en ambas fibras se registra la temperatura en los primeros 0.125m
con 6 termopares espaciados 0.025m, en los siguientes 0.480m con 6 termopares espaciados 0.080 m
v 4 temopares espaciados 0.016m. Es importante aclarar que el termopar mds cercano a la entrada
se coloca a (.5 cm adelante de ésta, para asegurar que la entrada de la fibra no se obstruya. Tam-
bién resulta importante mencionar que el extremo final de las fibras épticas no se instruments, ya
que observamos en pruebas preliminares de operacién que no ocurre una variacién de temperatura
significativa.

Tanto los datos de temperatura como los datos de intensidad radiativa son registrados a través
del sistema de adquisicién de datos.

4.6 Metodologia experimental

A través de nuestro disefio experimental obtenemos los valores de las variables experimentales las
cuales son: la intensidad de energfa radiativa a la entrada y a la salida de la fibra Optica, y la
evolucidn de la distribucién de temperatura sobre la superficie de la fibra 6ptica.

El anlisis de los datos experimentales lo realizamos en dos partes. La primer parte la dedicamos
al andlisis de la intensidad de energia radiative. a la entrada y a la salida de la fibra dptica para
tres diferentes longitudes de fibra, que nos conduce a calcular el coeficiente de absorcidn lineal «;
presentado en capitulos anteriores. En seguida, realizamos el andlisis de datos sobre la evolucion y
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distribucién de temperatura sobre la fibra 6ptica.

4.6.1 Mediciones para la estimacion del coeficiente de absorcién lineal

Para determinar el coeficiente de absorcidn lineal ky, de las dos fibras 6pticas estudiadas conmderamos
la expresion (3.18) de manera espectral, :

(4.18)

®Kraz = —ln (GA (z)) ,

GOA

y al evaluar en z = Ly, obtenemos -

e . 1 GL.\) . ‘
K = Kradh = — f In ( dr, 4.19
£ ./(; “ Lyo Jo Goa - (4.19)

donde Gia ¥ G son las potencias de entrada y de salida por unidad de 4rea y unidad de longitud
de onda A, respectivamente y Ly, es el largo de la fibra 6ptica. Al integrar para todo el espectro

tenemos que
1 G L ’
7 (G) |  um)

donde kp. es una constante que indica la trayectoria media libre para un fotsn hasta. que éste os
absorbido por el material del medio participante (Modest, 1993).
Al sustituir las ecuaciones (4.15) y (4.17) en la ecuacién (4.20) tenemos,

E"_

k= —tin | 2|, : (4.21)
fo AQm i
imqg:n

que nos permite estimar el valor de «;, para las dos fibras 6pticas propu&stas

Para obtener los valores Qem ¥ Qm, se suministran dos voltajes diferentes a la ldmpara, los cuales
corresponden a 115 y 100 volts. Asf, mediante estos valores de voltaje, obtenemos distintas intensi-
dades (y distribuciones espectrales) de potencia radiativa a la entrada de las fibras que corresponde

a Qem y una vez que la potencia radiativa es transmitida por las fibras a través de su longitud

caracterfstica Ly, obtenemos (J,, . Ambas potencias radiativas son medidas por el radiémetro y
registradas por el sistema de adquisicién de datos.

Asi, para medir las potencia de entrada Qmt y de salida Qm mantenemos fijo el sum:mstro de
voltaje a la ldmpara, ya sea 115 ¢ 100 volts, y realizamos 300 lecturas de 12 potencia luminosa durante
7.5min, es decir, a razdén de 1.5s cada una.

Con la finalidad de asegurar repetitibidad en el experlmento la adquisicién de datos experimen-
tales, siguiendo el procedimiento antes descrito, lo llevamos a cabo en tres ocasiones distintas donde
¢l equipo experimental es montado y desmontado en cada evento.

En Ia tabla 4.12 presentamos los valores promedio correspondientes a los dos voltajes suministra-
dos a la lémpa.ra ¥ las potenmas radiativas correspondzent&;

Cabe aclarar que consideramos la misma poténcia radiativa a la etrade Qentpaxa armnbas fibras
Opticas. En otras palabras, ya que ambas fibras 6pticas son colocadas en el mismo sitio donde la
imagen es formada por el sistema auxiliar de concentramdn consideramos que éstas presentan la
misma potencia a la entrada. :
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Voltage (V] | Qent [W]
115.3 4+ 0.53 | 0.2965 £ 0.0010
1100.1 £0.14 | 0.2253 £+ 0.0026

Tabla 4.12: Valores promedio de voltaje suministrado la lampara y la poten(:la. a la entrada de las
dos ﬁbras opticas.

** " Para medir la potencia a la salida Qm, de la fibra 6ptica tomeinos en cuenta también 300 lecturas
durante 7.5 min y en este caso consideramos tres longitudes diferentes de fibra para las dos fibras
propu&stas En la tabla 4.13 pr&entamos Yas longitudes de cada fibra 6ptica

Lumonics ‘ Oriel

Lyo1a = 1.578 + 0.0005m | Ly, gz = 1.662 £ 0.0005m
Lfoza = 0.159 £ 0.0005m | Lysep = 0.165 2 0.0005m
’ Lfa3A = 0.004'% 0.0005m _L;ogg = 0.127 £ 0.0005m

Tabla 4.13: Largos de la fibras dpticas.

. _ 'En las tablas 4.14 y 4.15 reportamos los valores promedio del voltaje suministrado a la lémpara
y de la potencia a la salida de la fibra dptica de la marca Lumonics y de Ia fibra éptica de la marca
QOriel, respectivamente. .

Voi-taje [V] Qsal [W] L_falA
115.6 4+ 0.14 | 0.00361 + 0.00022
100.3 £ 0.21 | 0.00257 & 0.00018

Voltaje {V] QWJ [W] Liaza
115.1 £+ 0.30 | 0.00513 £ 0.00014
100.2 & 0.21 | 0.00393 +£ 0.00038

Voltaje [‘/] Qsal {W] LfogA
115.4 4+ 6.28 | 0.00520 + 0.00010

100.2 £ 0.30 | 0.00399 = 0.00038

Tabla 4.14: Valores promedio del voltaje suministrado a la ldmpara y de la potencia a la salida de
la fibra 6ptica de 1a marca Lumonics.

Con base en los datos experimentales y mediante’ una regresién lineal obtenemos los valores de

la potencia de entrada th y de las potencias de salida §),,, correspondientes a los suministros de
voltaje a la ldmpara de 115V y 100V. En las tablas 4.16, 4.17 presentamos dichos resultados.
Debemos sefialar que las potencias reportadas en las tablas 4.16 y 4.17 son las potencias radiativas

medidas por el radidmetro. Es por esto que la potencia @, presenta un valor mucho mayor que

Q.ml .

Por otro lado, la potencia por unidad de 4rea ala entrada de la fibra la calculamos mediante

. ' Qent
CGp= =t 4.22
0 A{mgen ( )
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Qsal [W] LfolB
0.00357 £ 0.00039
0.00250 + 0.00025

Qad [W] LfoZB
0.00505 + 0.00014

0.00381 &£ 0.00003

@y [W] LyasB
0.00511 & 0.00025
0.00386 + 0.00022

Voltaje [V]
1154+ 0.21
100.2 -4 0.10

Voltaje [V]
115.1 £0.12
100.1 +£0.10

Voltaje {V]
115.1 £ 0.05
100.3 3 0.32

Tabla 4.15: Valores promedio del voltaje suministrado a la lamﬁa,ra v de la potencia a la salida de
la fibra éptica de la marca Oriel.

VO].taje {V] Qen: {W] . aul [W] Qsa[ [W] Qsal [W]
LfolA =1.578m L_fozA = 0.159m L_fogA = 0.094m

115- 0.296 4- 0.0023 | 0.00369 X 0.00036 [-0.00510 £ 0.00026 | 0.00518 = 0.00022

100 0.225 & 0.0071 | 0.00257 £ 0.00032 | 0.00389 i-0.00035 0.00399 + 0.00029

Tabla 4.16: Potencia de entrada y de salida pa.ra la fibra éptica de le marca Lumonics, para las tres
longitudes estudiadas y los voltajes suministrados a la limpara.

donde

Aimagen =385 x 1075 £ 5.5 x.107"m

y la incertidumbre wg, [Wm~2 para el valor ‘calculado G[} la obtenemos 2 través de’ la ecuacitn (4 23)

(Holman, 1984)

We, =

I

0Gy
a ant -

G,

h 2 .
0
W, +
Qent_) ’ (0Aimagen

o bien, sustituyendo las derivadas parciales correspondientes tenemos,

donde w .
. ent.
vamente.

1
WG, = A
{TRagen

W3 ¥ Waimagen 2] sOR los valores de las incertidumbres para QW ¥ Aimagen, Tespecti-

2
%ﬁ,.,) -

WAimagen
(Aqmgen)z fmas

Qe'nt

2 1/2 -
wAimogen)
) 7} 1/2

. (4.23)

(4.24)

Anéglogaménte para el célculo de la potencia po'rluni‘dad de 4rea 2 la salida de la fibra tenemos

donde

Gp=

Q.ml_
Az’

fo=T9x 107" £2.4 x 107m™*

(4.25)

(4.26)
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Voltaje [V] Qent [IfV] Qad [WI ) Q..m! {W] Qscl [W]

Lyag = 1.662m Ljozg = 0.165m Liosg =0.127m
115 0.296 £ 0.0023 | 0.00357 £ 0.00035 | 0.00505 £ 0.00024 | 0.00511 % 0.00019
100 0.225 3- 0.0071 | 0.0024% £ 0.00033 | 0.00381 +0.00012 | 0.00385 + 0.00028

Tabla 4.17: Potencia de entrada y de salida pé,ra la fibra 6ptica de Iz marce Oriel, para las tres

longitudes estudiadas y los voltajes suministrados a I lémpara.

\ _ GrialWm™? - Graa|Wm™] GrsaWm™]
2
VoltajelV] | Go Wm™] 1 1 "' 1578m | Ly =0159m | Lysa = 0.094m
115 7710 & 106.6 | 4570 = 368.7 6530 + 201.2 6650 & 258.9
100 5780 £ 117.0 | 3270 £ 161.3 4990 £ 503.8 5100 & 492.9

Tabla 4.18: Potencias por unidad de 4rea a la entrada y a la salida para la fibra 6ptica de la. marca
Lumonics. ' ‘

y la incertidumbre wGL[Wm‘i]_para el valor caleulado G la obtenemos a través de la ecuacién
' 12

(Holman, 1984) ' ‘
' : 2
1 AL s .
Weo = {(A;awcém) * (_ (gyﬁzw"“) ] ’

donde w A W] ¥ Way, [m~?%] son los valores de las incertidumbres para qu ¥ Ay,, respectivamente.
dal

" (4.27)

Con base en las relaciones (4.22) y (4.25) obtenemos los valores de las potencias por unidad de
4rea a la entrada y salida para ambas fibras épticas. En la tabla 4.18 reportamos los resultados para
la fibra éptica de la marca Lumonics y en la tabla 4.19 hacemos lo propio para la fibra de la marca
Oriel.

Por otra parte, a partir de la ecuacién {4.21) y considerando ahora las pérdidas por reflexién a
la entrada de la fibra éptica, construimos un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas que nos
permite estimar el valor del coeficiente de absorcion lineal xr y el coeficiente de reflexién de tipo
Fresnel r; en la superfice de entrada de la fibra éptica, de esta manera

Grj = {1 —rs}Goexp {—krLsos}, (4.28)

Gy = {1 —rs)Goexp{—rrLso}

donde los subfndices k ¥ 7 indican las longitudes que se estdn considerando para cada tipo de fibra
optica. Es importente sefialar que en el sistema de ecuaciones (4.28) y (4.29) tomamos longitudes
distintas de fibra éptica de la misma marca, de esta manera en el sistema de ecuaciones j # k. Por
tanto, se presentan entonces tres casos para cada voltaje y cada fibra, ésto nos permite calcular tres
valores de ry y #p para el voltaje de 100V y tres valores para el voltaje de 115V para cada una de
las fibras. .

Para resolver el sistema de ecuaciones (4.28) y. (4.29) usamos el método de igualacién y sustitucién,
de esta manera escribimos de la ecuacién (4.29)

(4.29)

Gri

... . — 4.30
G[) exp {QK‘LLka} ( )

ry=
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: _ CrLislWm™ 7] GrpWm 2 | GrplWm 3

2 LB L2B L3B
VoltajelV] | GolWm™] | p " 1662m | Lpgs =0165m | Ly =0127m
115 7710 £ 106.6 | 4499 + 3058 6375 & 254.3 6460 + 209.2
100 5TB0E 117.0 | SMS £ 1212 | 4820 £ 3804 4882 £ 402.9

Tabla 4.19: Potencias por unidad de érea a la entrada y a la salida para la fibra 6ptlca de la marca
Ortel.

y al sustituir la relacién (4.30) en la ecuacién (4.28), obtenernos

In (52)

) Lk

K =5———. 4.31
b Lyoy — Ly (4.31)

El cdlculo de la incertidumbre para la ecuacién (4.31) es (Holman, 1984)

1/2
3&5 z 6 L aH.L z aK,L 2
Wy, = [(BG wGLj) (BG wcm) (aL; sz,f,,) + mwgm (4.32)
y para la ecuacién {4.30) es (Holman, 1984),
Lo 12
ar; P orery NP (o ar;

Weyp = [(6GL ) + (5@[’)‘“}00) + aELwnL + 3Lf kwaok (433)
donde wy, ¥y w,, son las mcertldumbres del coeficiente de absorcién lineal g y del coeficiente de

reflexitn a la entrada de la fibra ry, respectivamente.
Ast, de la ecuacién (4.32) obtenemos

1 2 -1 2
w, = || =———— | =————r—u +
Wy [(G’Lj {Lsos — Lfak)wG"’ ) . (Gu: {Loj — Lfor) G“‘)

Gr: @ 2 ‘1/2
~1n(88) (@)
e Wiy L P L,fal: (4.34)
(Lpos — Lok} (Lgo; = Lok)
y de la ecuacion {4.33)
. efLlsor 2 G perubion )2
Wy, = . [(— Go wcu‘) + ("-“-——G% we, | +
: 1/2
G e ilior 2 Grre™ibsor 2
(—LfakwaL) + _MTHJL’“. . (4.35)

En las tablas 4.20 y 4.21 presentamos los valores obtenidos de los coeficientes de absorcién lineal
xr v del coeficiente de reflexién ry para las combinaciones de dos longitudes de fibra dptica por cada
marca de fibra y sus respectivos voltajes de suministro a la lémpara.

De tal suerte que podemos estimar el valor promedio del coeficiente de absorcidn lineal y valor
promedio del coeficiente de reflexidn para los dos voltajes sumninistrados a la lampara y para cada
una de las dos marcas de fibras, como se muestra en la tabla 4.22.
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VoltajefV] | Lyos Lyot Kg [l rel-] -
Ltaa Lgoza | 0253+£0.0215 | 0.116 £ 0.0085

115. LioiaLgoaa -] 025400225 | 0.117 £ 0.0001
Lsoga Lyoza | 0248400132 | 0.120 % 0.0050
Liona Lyoza | 02909 +0.0327 | 0.002£0.0089

100 Lyoia Lyoza | 0.208+0.0297 | 0.093 £ 0.0081
Lyoza Lysa | 0.206£0.0330 | 0.093 +0.0092

Tabla 4.20: Coeficiente de abscrcién lineal y la fraccion de la

marce Lumonics.

VoltajelV] { Lyos Lyax | 1 [m Y] s -]
Liag Lise | 0245+0.0182 | 0.139+0.0073
115 Lyas Loz | 0.24240.0203 | 0.136 +0.0086
‘ i Lioze | 0.241£0.0174 | 0.136 £ 0.0095
Lian Ljsg | 0.296+ 0.0289 | 0.125-0.0056
100 " Lyoip Lisss | 0.292£0.0275 | 0.123 +0.0096
3 Lyoi Lyoss | 0.29120.0321 | - 0.124 £ 0.0087

reflexién para la fibra 6ptica de la

Tabla 4.21: Coeficiente de absorcién lineal y la fraccitn de la. reflexién para la fibra 6ptica de la
marca Oriel.

" " Es importante méncionar que el coeficienté de reflexion r 7 v el coeficiente de absorcién x; son
distintos para cada fibra ya qgue el nicleo de la fibras es manufacturado por fabricantes diferentes
Io gune fesulta en distintos grados de pureza.para el Si0,. También resulta importante aclarar que
se presentan dos coeficientes de absorcién k;, para cada fibra. Esto se debe a que el coeﬁcxente de
absorcién depede de la distribucion espectral de la fuente luminosa,

L G
f In. ( “) A,
Lfﬂ 0 GOA
y en este caso-la fuente luminosa es una ldmpara incandescente de corriente alterna por lo que al
cambiar el voltaje suministrado implica cambiar también la distribucién espectral.

Por ltimo, la eficiencia 6ptica de transmision 7,,,[~] de la fibra éptica contempla, la eficiencia de
transmision (relacion (3.165))

{4.36}

K = —

7, = exp (—rsLg,) (4.37)

v la fraccion de la reflexién a la entrada

(1—rp), (4.38)

de tal suerte que se tiene (Snyder y Love, 1983),

Voltaje[V] [ x [m™1] s -]

115 fra = 0.252+ 00112 Tra = 0.118 + 0.0045
Krg =0.243 £ 0.0125 rip = 0.137 & 0.0047

100 Kra = 0.298 + 0.0184 754 = 0.093 £ 0.0051
kg = 0.293 £ 0.0195 rsp = 0.124 4-0.0052

Tabla 4.22: Coeficiente de absorcion linesl y la fraceién de la reflexion para las dos fibras 6pticas.
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o ™ (l - r.f) exp (_ RLLfD) ’ (4.39)
y la incertidumbre asociada a la ecuacién (4.39) la estimamos mediante '

: /2
. an 2 8y 2 an 2 ‘ ‘
W, = {(gawr;) + ("g&wm, +\az,, W s (4.40)
—&r L 2. . —n. L 2 —kr L 21/2
wy,, = [((—e bt} w, )" + (—Lyoe ™ 0w, ) + (—rpe "t fowg,, } ] . {4.41)
En la siguiente seccién presentamos el desarrollo experimental para el estudio del comportamiento
térmico de la fibra 6ptica durante la transmisién de flujo radiativo concentrado.

4.6.2 Mediciones de temperatura como. funcién de la posicién yel --tiempo
En esta secciéin reportamos las’ thediciones de temperatura de las dos fibra, en estud.lo propu&stas
cuando éstas transportan flujo radiativo. Como mencionames, la depenclencm tempora.l ¥ espacial
de la tempera.t.ura. es medida a través de termopares que son colocados sobre la superﬁme dela fibra
optica. Los datos experimentales de temperatura son recolectados por &’ 51stema de a.dqunsnc:lén de
datos.

Para la recoleccién de datos expenmental&s de la temperatura en los dos’ tlpos de ﬁbras 6ptlcas,
utilizamos las fibras que cuentan con una longltud mayor (ver tabla 4.23).

Lumonics | Ly, A'— 1 578m
" Oriel Linp =1 662m

Tabla 4 23 Longltudes de las ﬁbras éptlcas utlhzadas enel eﬁtudlo del comporta.mnento térm.lco

: Como mencionamos en las secciones previas, las fibras opticas- utilizadas fueton ambas instru-
mentadas con la misma configuracién en el espaciamiento dé los termopares, la que se indica en'la
tabla (4.24).

6 Termopares a la entrada =~ - @i:aciados 0.025m -

6 Termopares en la parte media | espaciados 0.080 m
4 Temopares al final espaciades 0.160m

Tabla 4.24: Espaciamiento de los termopares para cada una de las.ﬁbrajs','épticés.,“ o

La idea de contar con el mismo espaciamiento de los termopares sobre la superficie de cada fibra
es facilitar la comparacién de los resultados experimentales obtenidos entre uha y otra fibra. -

Por otra parte, para llevar a cabo el experimento consideramos dos potencias radiativas de entrada
paza cada una-de las dos fibras. En la tabla (4.25) indicamos 12s potencias radiativas correspondientes
aun surmmstro de volta;e ala Iémpar.a, de 115V y 100V, respectlvamente

Volta,_]e{V] Go [Wm™Y
115 Go = 7710 £ 106.6
100 Go = 5780 £ 117.0

Tabla 4.25: Potencias radiativas de entrada.
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Dee esta manera consideramos cuatro casos de estudio. Dos fibras 6pticas distintas sometidas cada
una a dos potencias radiativas de entrada diferentes.

Para cada uno de los cuatro casos de estudio realizamos cinco corridas experimentales. Las
mediciones de temperatura en cada corrida experimental las tomamos cada 60 segundos hasta que
la fibra éptica llegaba al estado permanente.

Es importante aclarar que, al igual que en el modelo tedrico, en las-einco corridas experimentales
para cada uno de los cuatro casos consideramos la diferencia de temperatura de la fibra 6ptica con
respecto a la temperatura del medio ambiente, de/e@ta manera

AT =T (z,t) — Toms: (4.42)
es decir, a cada una de las mediciones de temperatura ratamos la, temperatura ambiente correspon-
diente.

En las figuras 4.7 y 4.8, graficamos AT experimental para la fibra éptica de la marca Lumonics
cuando la ldmpara opera a 115V y 100V, respectivamente.

En las figuras 4.9 y 4.10 graficamos AT experimental para la fibra Optxca de la marca Orlel cuando
‘la lémpara opera a 115V y 100V, respectivemente.

En estas cuatro figuras, s6lo reportamos el comportamiento térmico para los primeros 10 cen-
timetros a la entrada de cada una de las fibras 6pticas, ya due la temperatura no cambia significati-
vamente en el resto de la fibra.

Como se observa en cada una de las cuatro figuras, al graficar las cinco corridas experimentales,
se presenta una ligera variacién de temperatura entre una ¥ otra corrida experimental. Esto se
debe principalmente a que ¢l coeficiente de transferencia hacia los alrededores cambia ligeramente
entra una corrida experimental y otra, En el apéndice C se discute la. manera de estimar el error
en la medicidn de temperatura sobre la superfie de'la fibra éptica. Es importante mencionar que

la incertidumbre asociada en la medicién de temperatura usando terropares sin enbeber resulta
practicamente igual que la incertidumbre de termopares embebidos, esto es 0.3°C. Se puede hablar
entonces que la incertidumbre asociada en la mediciones de tempertura no es mayor que (.3°C.

En la siguiente seccién presentamos la comparacién entre los resultados experimentales y los
resultados obtenidos mediante el modelo tedrico desarrollado en el capftulo anterior.

4.7

Con base en los resultados experimentales obtenemos los valores de [a eficiencia de transmision
{ecuacion {3.165)} y los valores de Ia eficiencia 6ptica de transmisén {ecuacién (4.39)). En las tablas
4,26 y 4.27 reportamos la eficiencia de transmisién y la eficiencia dptica de transmisién para la fibra
6ptica de la marca Lumonics y para la fibra de la marca Oriel, respectivamente.

Resultados y conclusiones

Volta,je[V} KLA [m_l] L ‘foAd [m} Nra rod
-1.578 & 0.0005 0.672 £ 0.0095 0.592 £ 0.0118
115 0.252 £0.0112 | 0.159 & 0.0005 0.958 £ 0.0018 0.847 £ 0.0034
0.094 £+ 0.0005 0.977 £0.0010 0.861 £ 0.0025
1.578 +0.0005 -| 0.625 £ 0.0055 0.566 & 0.0094
100 0.298 +0.0184 { 0.159 & 0.0005 0.951 + 0.0024 0.865 = 0.0030
L 0.094 £ 0.0005 0.972 & 0.0013 0.881 + 0.0023_[

Tabla 4.26: Eficiencia de transmisién y eficiencia 6ptica de transmisién para la fibra éptica de la
marca Lumonics,
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Figura 4.7: Mediciones de temperatura para la fibra éptica Lumonics (el voltaje suministrado a Ia
lémpara es 115V), para las cinco corridas experimentales y las primeras cinco distancias a la entrada.
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Figura 4.8: Mediciones de temperatura para la fibra dptica Lumonics {el voltaje suministrado 2 la
lampara es 100V), para las cinco corridas experimentales y las primeras cinco distancias a la entrada.
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Figura 4.9: Mediciones de temperatura para la fibra 6ptica de Oriel (el voltaje syministrado a Ia
ldmpara es 115V), para las cinco corridas experimentales y las primeras cinco distancias a la entrada.
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Figura 4.10: Mediciones de temperatura para la fibra éptica de Oriel {el voltaje suministrado a la
limpara es 100V), para las cinco corridas experimentales y las primeras cinco distancias a la entrada.



V()It&je[v] kLB [m_l] LfoB[m] B Nrolt
1.662 £ 0.0005 0.667 + 0.0095 0.576 £ 0.0125
115 0.2434-0.0125 | ©.165 £ 0.0005 0.957 £ 0.0019 0.829 £ 0.0037
| 0.127 £ 0.0005 | 0.970 £ 0.0012 0.837 +0.0023
1.622 + 0.0005 0.615 £+ 0.0093 0.544 £ 0.0105
100 0.293 £+ 0.0195 | 0.165 + 0.0005 0.950 & 0.0045 0.834 + 0.0066
- 0.127 + 0.0005 0.963 4+ 0.0029 |[. 0.844 3 0.0035
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Tabla 4.27: Eficiencia de transmisidn y eficiencia dptica de transmisién para la fibra éptica
marca Oriel.

1

Ademds, en las tablas 4. 26 y 4.27 incluimos el céleulo para 77, v 7lro 2l considerar un metro de
longitud de fibra éptica. Esto con la finalidad de comparar los resultados de ambas fibra éptxc" :

Al comparar los coeficientes de absorcién lineal de la fibra éptica’ Lumonics.y de 1a fibra i riel
observamos que el coeficiente de la fibra Oriel es menor que el coeficiente de la fibra Lumoniés, Pér -
tanto es de esperar que la eficiencia de transmisién de la marca Oriel es mayor que la eﬁc:lencla de
transmision de la marca Lumonics,

Mg = Mrd

como lo muestran los resultados expenmentales

Sin embargo, al incluir las pérdidas por reflexién a la entrada de las fibras, observamos que la’
fibra Gptica de la marca Oriel presenta una eficiencia optica de transmisién menor .que Ia fibra 6ptica
de la marca Lumonics,

Mo < MroA-

Por otro lado, a partir de los datos experimentales obtenemos la distribucion espacial y temporal
de la temperatura sobre la superficie de cada una de las fibras dpticas.

Para estimar el comportamiento térmico de las fibras dpticas consideramos los valores promedio
de las cinco mediciones de temperatura para, cada caso de estudio. De esta maners obtenemos para,
diferentes posiciones a lo largo de la fibra la evolucién temporal de la terperatura.

En las figuras 4.11 y 4.12 reportamos la comparacién del comportamiento térmico de la fibra
&ptica de la marca Lumonics. La figura 4.11 corresponde a un suministro a la limpara de 115V,
mientras que la figura 4.12 corresponde a un suministro de 100V, Los sfmbolos corresponden a las
primeras cinco temperaturas z la entrada de la fibra.

En las figuras 4,13 y 4.14 hacemos lo propio para la fibra 6ptica de la marca Oriel.

Ademds, en las graficas 4.11 a 4.14 incluimos la emulacién térmica de las fibras 6pticas llevada a
cabo mediante el modelo tedrico desarrollado en el capitulo 3. Incluimos mediante lineas continuas los
resultados de dicho modelo para las mismas distancias a las cuales fueron colocados los termopares.

Al comparar el comportamiento térmico de la fibra éptica Lumonics (figuras 4.11 y 4.12) y el .
comportamiento de la fibra optica Oriel {figuras 4.13 y 4.14), notamos que la temperatura de la
fibra Lumonics es mayor que la temperatura de la fibra Oriel, pese a que se tienen practicamente las
mismas condiciones de operacién en ambas fibras. Concluimos que la fibra éptica Lumonics tiene
un incremento de temperatura mayor que la fibra de Orlel debido a que el coeficiente de absoreitn
#z, de la fibra Lumonics es mayor que el coeficiente de la fibra Oriel. En otras palabras la potencia
radiativa es absorbida en mayor cantidad por la fibra de Lumonics que por la fibra de OQriel.

Cabe mencionar que €l comportamiento térinico de las fibras ¢pticas para la transmisién de energfa
radiativa no depende de la longitud de la fibra utilizada, esto se debe principalmente a dos razones:
la primera es que €l flujo radiativo es absorbido intensamente en sus componentes espectrales a la
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Figura 4.11: Resultados experimentales y emulacién tedrica para la fibra 6ptica Lumonics (el voltaje
sumistrado a la lmpara es 115V). ' '
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Figura 4.12: Resultados experimentales y emulacién tedrica para la fibra dptica Lumonics (e} voltaje
sumistrado a la lémpara es 100V).
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Figura 4.13: Resultados experimentales y emulacion tedrica para la fibra '(Sptica‘Oriel (el voltaje
sumistrado a la ldmpara es 115V). ' ‘
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Figura 4.14: Resultados ‘experimentales y emulacién tedrica para la fibra dptica Oriel (el voltaje
sumistrado a la lampara es 100V).



126

entrada, asf en el resto de la fibra se presenta un flujo radiativo que es ligeramente absorbide, dando
coino resultado lo que ya mencionamos. que la temperatura a 1z entrada sea mayor; la segunda se debe
2 que la difusividad térmica @ = k/pC, es muy baja para ambas fibras (del orden 1 x 10~8m2s1),
¥y atin cuando se tiene un gradiente de temperatura entre la entrada y la salida, la difusién de calor
por conduccidn apuntando a lo largo de la direccién de propagacion se presenta de manera débil.

Por otra parte, ¢5 importante mencionar que ambas fibras alcanzan el estado permanente aproxi-
madamente 900 segundos después de iniciar el experimento. La respuesta transitoria principalmente
depende de la transferencia de calor hacia los alrededores en la parte longitudinal de las fibras. En los
casos de estudios presentados la respuesta transitoria desaparece de manera, répida debido principal-
mente a las potencias radiativas bajas que son utilizadas, asf las fibras dptlcas alcanzan el equilibrio
térmico con los alrededores en lapso de tiempo corto. '

La densidad p, la capacidad calorffica Cp y el rango de valores para el coeﬁcxente de transferencia
h estdn reportados en la literatura como indicamos anteriormente. Para llevar a cabo la emulacién
del comportamiento térmico de ambas fibras épticas modificamos en un rango pequefio los valores
de p, C,, ¥ h lo que nos permite reproducir el comportammiento térmico de manera adecnada.

En la tabla 4.28 presentamos los pardmetros fisicos utilizados en la emulacién térmica de la fibra
dptica. Lumonics {Zumonics, 1999) v en la tabla 4.29 presentamos los parsdmetros fisicos utilizados
en la emulacién térmica de la fibra 6ptica Oriel {Oriel, 1999)

15V, TP16.0[Wm™7] _ 0.118[] _0.252[m77]

100V 20 s780.0[Wm-% |7 T 0.093(-) SL= 0 0.298[m]
ho = T5[Wm 2K kE=1.70Wm'K-'] | R, =0.00050[m
hy = T.5[Wm—K"? ¥k = LAWm™TK~'] | R, = 0.00055]m
hg = 1.5[Wm 2K ! kg = 1.40[Wm™K-1] | Ry = 0.00060[m
p = 2500jkgm 7] C, = 1800[Jkg "K'} | L;, = 1.578[m]

"Tabla 4.28: Pardmetros fisicos considerados para la emulacién térmica de la fibra ptica Lumonics.

sV 77I0.0[Wm 7] — 0.137[-] — 02437 ]
100V 5780.0Wm~? |71 T o0.a24[-] KL= 0.293[m™!]
ho = 7.5[Wm 2K~ 7] k= L70Wm-K-1] | R, = 0.00050[m,
=T5Wm™K ] ki = LAWm 'K '] [ Ry = 0.00055[m
Fr = 75Wm 2K~ Fo = 0.24[Wm—K-1| | Rz = 0.00060[m
p = 2600{kgm ] C, = 1900 [Jkg K1 | Ly, = 1.662[m]

Tabla 4.29: Pardmetros fisicos considerados para la emulacién térmica de la fibra éptica Oriel.

Cabe aclarar que el material de la cubierta protectora de la fibra 6ptica de la marca Oriel es
Tefzel (Dupont, 2000) por esta razén consideramos la conductividad térmica ke = 0.24[Wm=1K 1),

Notamos en las figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, que el comportamiento térmico de ambas fibras du-
rante el estado permanente se reproduce satisfactoriamente mediante el modelo téorico desarrollado.
Notamos ademés, que el modelo reproduce con una exactitud limitada los resultados experimentales
en ¢l estado transitorio.

No obstante que el modelo tetrico desarrollado es un modelo sencillo y simplificado, reproduce
apropiadamente la fisica involucrada en la transmisién de energfa radiativa a través de fibras 6pticas.

Por tanto, los datos experimentales nos permiten validar el modelo tedrico desarrollado para la
transferencia de calor por conduccion, la absorcidn de energfa radiativa y las pérdidas de calor hacia
los alrededores para una fibra optica. ’
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Al considerar los resultados del capitulo 2, debemos tomar en cuenta que el comportamiento
de la absorcion es lineal para las intensidades logradas en flujos radiativos solares. Esta situacidn
se traduce en que el modelo tedrico desarrollado no demanda considerar los efectos no lineales del
coeficiente de absorcién y promete emular adecuadamente el comportamiento térmico de las fibras
dpticas.

Entonces, para llevar a cabo la emulacién del comportamiento de una fibra éptica durante la,
transmisién de energfa solar mediante el modelo tedrico desarrollado, lo que se requiere conocer es el
coeficiente de absorcién?! &y y la fraccién de la reflexitn a la entrada r; para el espectro de radiacicn
solar y los valores de los pardmetros fisicos p, Cp v b

Es claro que la posibilidad de transferir energfa solar concentrada de un colector a un receptor
remoto a través de fibras opticas de S8i0, ofrece una amplia gama de usos y aplicaciones como
mencionamos en los antecedentes.

Como un ejemplo, en el capfiulo siguiente analizamos el uso de fibras épticas acopladas a un espejo
parabdlico para la transformacién de energfa solar en potencia mecénica. Estudiamos un sistema
Colector/Stirling donde al remover la maquina Stirling de la estructura del colector y colocarla a
unos cuantos metros de distancia evitamos estructuras de disefio complejas y logramos disminuir
las pérdidas por sombreado. Disefiamoes un absorbedor cerrado que reduce considerablemente las
pérdidas por radiacién, conduccién y conveccién, procurando una eficiencia més alta.

4 En la literatura se reportan los valores de la atenuacién en dBp,,. Kribus et o, (Kribus et ol., 2000) recopilaron los
valores de atenuacién en el espectro solar para 12 Sbras 6pticas comerciales.
Cabe recordar que dBp., esté relacionado con el coeficiente de absorcidn mediante

In(18
e = go)

dBper.
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Capitulo 5

Fibras épticas para un sistema miniplato
parabdlico/mdquina Stirling: una p081b1e
aplicacién

5.1 Introduccién-

La principal dificultad en el uso de la energfa solar es su baja densidad de energfa. Por esta razén,
se propone comminmente €l uso de concentradores que incrementan la densidad de flujo radiativo
por unidad de drea. Si pensamos en el uso de fibras 6pticas para el transporte del flujo radiativo
solar concentrado obtenemos como principales ventajas la disminuicién de las pérdidas de calor por
radiacién y por conveccién hacia los alrededores durante el transporte de energfa, sin olvidar desde
luego que las fibras opticas simplifican el diseiio estructural del mecanismo usado para seguir al Sol.

Por otra parte, en la literatura una importante cantidad de estudios concernientes 2 miquinas
térmicas estdn dirigidos a determinar los limites reales de operacién de la potencia generada y la
eficiencia de conversién. En estos estudios se analizan las fuentes de irreversibilidad debidas a la
transferencia de calor y & la friccién. Ademds. algunos de estos estudios estan especializados en
analizar mdquinas térmicas solares para convertir energfa solar en trabajo (f.e. Gordon 1988, De
Vos 1992, De Vos et al. 1993, Goktum 1996, Badescu et ol. 1997 Navarrete-Gonztlez et al. 1997,
Badescu 1998 y Selah 1999).

En 1975, Curzon y Albhorn (Curzon y Ahkiborn, 1975) estuadiron ur modelo termodindmico
endorreversible, el cual consiste en un ciclo de Carnot con transferencia de calor finita (la cual
obedece la ley de Newton del enfriamiento) en las ramas isotérmas. Con base en: el modelo propuesto
por Curzon y Albhorn, en este capftulo analizamos desde el punto de vista de la primera y de la
segunda leyes de la termodindmica, un sistema de conversion de energfa solar. Este sisterna cuenta
con un colector solar de concentracién, un manojo de fibras dpticas para la transmisién del flujo solar
concentrado y una méquina térmica de ciclo Stixling que es activada por la energfa solar transportada
por las fibras. Disefiamos la parte correspondiente al absorbedor/calentador del sisterma de conversxdn
tomando en cuenta las irreversibilidades internas y externas del sistema de conversicn.

Cabe aclarar que uno de los principales problemas en las méquinas térmicas solares consiste en
la determinacién de la temperatura de operacién dptima del sistema, ya que la eficiencia del célector
dismimuye conforme la temperatura., de operacién aumenta, mientras que la eficiencia de la maquina
térmica se incrementa cuando se aumenta la temperatura de operacién.

Mediante un andlisis basado en la segunda. ley de la termodindmica, estudiamos la eficiencia total
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méxima 7, ..., del sistema de conversitn solar,

Ns,max (TAH) =17 (TAH) Tle,Pmax (TAH) H (5-1)

.
ETAH max

donde 7 et armmm la eficiencia méxima del colector solar a m4xima transferencia de energla ¥ 9, p max

es la eﬁmenua térmica de la miquina Stirling 2 méxima potencia. En este punto consideramos que

Mot anmen ¥ Mespmax dependen de la temperatura Tap del absorbedor/calentador,

Mediante la ecuacién (5.1) obtenemos la temperatura 6ptima a la cual debe operarar el colector
solar y la miquina Stirling para obtener la mdxima eﬁcuenc:a de s:stema de conversidn (| Goktum

1996),
n, (Tan)
esta temperatura Ty# tiene lugar en el absorbedor/calentador. En otras palabras, la ecuacion (5.2)

nos asegura entonces la médxima eficiencia del sistema de conversién obtenida-a una temperatura de-
operacién 6ptima Tamep:

=0, . o . (5.2)_

5.2 Ciclo Stirling: andlisis termodindmico de tiempo finito

Recientemente el interés por la maquina de ciclo Stirling est4 creciendo. Esta mdquina térmica ofrece
la posibilidad de transformar la radiacién solar en potencia mecdnica de manera directa. El trabajo
producido puede ser usado para producir electricidad, potencia de enfriamiento, calefaccitn, etc. La
méquina de ciclo. Stirling ha encontrado.una gran: aceptacion en aplicaciones extraterrestres puesto
que transforma directarnente la energfa del Sol.

Algunos trabajos relacionados corn la méquina de ciclo Stlrhng estdn dirigidos a encontrar métodos
para obtener la méxima potencia a la-salida y su' correspondiente eficiencia térmica {Z.e. Erboy y
Yavuz 1997, Wu et ol. 1998, Costea y Feit 1998, Blank 1998, Costea et al. 1999, Kaushik y Kumar,
2000 y Chen 1997).

Comencemos por describir el ciclo Stirling con regenerador® .

En la mdquina Stirling, una cantidad fija de gas estd contenida en un volumen de trabajo. Una
parte del gas de trabajo est4 contenido en un espacio pequefio, el cual es mantenido a temperatura
alta. T, y otra parte del mismo gas-estd contenido en otro espacio pequefio, pero mantenido a una
temnperatura baja T,. Por medio del movimiento de un pistdn parte del gas es transferido-de adelante
liacia atréds entre los espacios caliente y frio (ver figura 5.1). Cuando la mayor parte del gas ests en
Ia regién caliente, Ia presién aumenta y cuando el gas es transferido de regreso a la region fria, la
presién disminuye. El pistén que lleva acabo dicha tarea se denomina desplazador. La presién alta
mueve un segundo pistén donde se obtiene la potencia mecdnica (ver figura 5.1). Sdlo hasta que el
gas se regresa a la regién fria la presién nuevamente decae y el gas se comprime a su volumen original
revirtiendo el movimiento del pistén que entrega la potencia mecdnica. Debido a que la presién es
menor durante esta parte del ciclo, Ia fuerza del pistén que entrega la potencia mecdnica es menor
que durante el movimiento de expansion.

En una méquina de ciclo Stirling o simplemente méquina Stirling, es comun colocar un regenerador
entre el espacio caliente y el espacio frio. El regenerador es un intercambiador de calor y facilita a su
vez un almacenamiento de energfa. La parte interna del regenerador estd constituida, en la mayoria
de los casos, por un tipo de esponja metélica a través de la cual el gas de trabajo fluye por la
accion del desplazador. La accién del regenerador es muy ficil de éntender. Imaginemos primero

1 Una descripcion mas detallada de la méquina de ciclo Stirling se puede consultar en la referencia (1West, 1986).
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el comportamiento del gas sin la presencia del regenerador. El gas a temperatura alta deberd ser
transferido, con la ayuda del desplazador, directamente de la region de expansién hasta la regitn
de compresion donde deberd ser enfriado. Entonces se exhala el calor desechado durante el proceso
de enfriamiento y por tanto se pierde. Cuando el gas es devuelto a la region de expansion para ser
nuevamente calentado requiere una mayor cantidad de calor que extrae directamente de la fuente.
De tal manera que se requiere de calor extra que mds tarde sers desechado durante €l proceso de
enfriamiento. Debido a esta situacién la eficiencia de la méquina disminuye. Mientras tanto, un
regenerador mantiene un gradiente de temperatura a lo largo de éste, ya que el gas de trabajo
pasa de la regién caliente donde ocurre la expansién a la regién frfa donde ocurre la compresion.
De esta manera el gas se enfria gradualmente cediendo calor al metal del regenerador. Asf, wna
vez que el gas abandona el regenerador ya ha bajado su temperatura, disminuyendo la cantidad
de calor desechado en la regién fria. Al regreso del gas hacia la regién caliente, el gas se calienta
gradualmente al transferirse la energfa almacenada que dejé a su paso cuando se encontraba pasando
en direccion opuesta. De esta manera el gas emerge en el espacio caliente a mayor temperatura que
sin el regenerador, disminuyendo asf la cantidad de calor sumistrado por la fuente. El regerador
permite tener una eficiencia cercana a la eficiencia del ciclo de Carnot (West, 1986). En la figura 5.1
presentamos un esquema de la méaquina de ciclo Stirling con regenerador. En la fipura 5.1 Tyy, Ty ,
Tr y Tj son las temperaturas del absorbedor/ calentador, del calentador, del enfriador y del sumldem
de calor, respectivamente? .

Regenerador
Ty .

Calentador Enfriador
Ty

T

T, | Piston T,

L
I——L—”

Figura 5.1: Esquema de la méquina Stirling, {Adaptado de West, 1986).

Por otro lado, en la figura 5.2 presentamos el diagrama de temperaturs-entropfa para la m4quina
de ciclo Stirling. En esta figura se observa que, durante el proceso isotérmico de eyeccion de calor
a—b, la temperatura T, permanece constante y sé considera que la eyeccién ocurre durante un tiempo
finito £z,. De manera similar, en el proceso de adicién de calor ¢ — d se considera también un proceso
isotérmico con temperatura T, constante que se lleva a cabo en un tiempo finito 4. Por tanto, los

2 En este punto consideramos Ty como la temperatura del sumidero de calor. Esta temperatura puede corresponder
a la temperatura ambiente Tamp o bien a cualquiera que permita remover la energfa hacia el sumidero.
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procesos de transferencia de calor ¢ — b y ¢ — d son procesos térmicos irreversibles. El proceso de
“adicion de calor ¢ — d se realiza por una diferencia de temperaturs de Tyy — Ty Similarmente
" durante ¢l proceso de remocion de calor a — b, la diferencia de temperaturas es Ty, — Tp. El ciclo
termodindmico estd acotado entonces por las temperaturas Ty ¥ Tr- Ademds suponemos que los
procesos de regeneracién d — a y b — ¢ son procesos politropicos reversibles. Es decir, las curvas
d~ay b— ¢ representan la dependencia entre la presion p y el volumen V en las transformaciones
reversibles del gas de trabajo para ¢l caso en que la cantidad de ca.lor 7 suministrada es proporcional
a2 la elevaclén que experimenta la temperatura 7.

Tunpcratm_i )

Entropia Especitica

Figura 5.2: Diagrama temperatura-entropia para el ciclo Stirlig (Aduptade de West, 1986).

Durante los procesos de regeneracion d — e v b — ¢, con voldmenes constantes V; y V5 respecti-
vamente, el gas de trabajo absorbe calor Q.[J] y desecha calor @.[J], de esta manera (Koushik ¥
Kumar, 2000}

Qe = TLAS = npT.In %, (5.3)

Q.=T.AS = anT In E s
donde AS[JK!] es la produccién de entropfa, n{mol] es el nimero de moles del gas de trabajo,
o = 8.3145Jmol~* K~ es la constante universal de los gases, Va[rn 3] es el volumen del calentador y
Vi[m=?] es el volumen del enfriador.

En nuestro estudio consideramos un sistema. que presenta una fuga de calor interna que se Heva
a cabo a trdves de la carcaza de la méquina Stirling, dos intercambiadores de calor que transfieren
calor durante un tiempo finito y una maquina de ciclo Stirling endorreversible. En la figura 5.3
presentamos el esquema del modelo para la, méquina térmica solar.

Para la transferencia de calor {ley de Newton del enfriamiento) Ia razén de intercambio es pro-
porcional a la media logaritmica de la diferencia de temperatura DMLT (Blank, 1998 y Koushik y

(5.4)



133

Figura 5.3: Esqut_ema, de lé cnnﬁguréx:ién della. méguina térmica solar.

Kumar, 2000}, i.e. ' ) :
Q. = (UA), (DMLD)gtw = Cy (Tan — Tt) tas, (5.5)

¥ : : .
Qc = (UA)L (DMLT)Lta,b = CL'(TL ':-'To) tab,' o (56)
donde (U A),; v (UA}, son las conductancias térmicas (coeficients global de pérdidas U por el drea
A) para la transferencia de calor de la fuente (debida a la diferencia de temperaturas Tag — Ty) v la
transferencia de calor del sumidero (debida 2 la diferencia de temperaturas Ty, —Tp), respectivamente.

Cy y Oy son las capacitancias de calor de la fuente y del sumidero, respectivamente. (DMLT)y y
(DMLT) estén definidos como (Blank, 1998 y Kaushik y Kumar, 2000),

(DMLT)g = [(T{H ‘l:}):gf —T) . -

Te~TL ’ :

— [(TAH"' Te) (TH _Tc)]_

Te—To
In Te-TL

(DMLT)y

(5.8)

Para obtener las temperaturas Ty y T}, resolvernos las ecuaciones (5.5)-(5.8), (Blank, 1998),

Ty =Te+ (Tan — T.) exp (—Nu), ' (5.9}
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TL=T.~ (T —TL)exp (—Np), (5.10)
donde NH =(UA)g/Cxry N, = {UA) L/CL son el mimero de unidades transferidas (NI/Ts) por la
fuente y por el sumidero, respectivamente.

De tal suerte que al sustituir las ecuaciones (5. 9y (5 10) en las ecuaciones (5.5) y (5.6) nos
conduce a (Blonk, 1998), _ .

Qo = Cyen (Tan — T)ta = 2K (Tan - Te) tea, (5.11)

Q.= Crer (T. — Ty} toy = (1 ~ 2) K (T = To) tas, {5.12)

donde €y = 1 — exp (~Ny) ¥ ep = 1— exp{—Ny) son las efectividades del intercambiador de calor
para la fuente y para el sumidero, respectivamente. En las ecuaciones (5.11)-(5.12) tomamos en
cuenta la conductancia térmica total K en la mdquina Stirling, definida como

K =Cgeg + Creg, {5.13)

as{ como la porcién z para la conductancia K, definida tai‘ que
Cren = K, | (5.14)
y. Creg={1—2z) K. {5.15)

Durante el proceso de regeneracién (debido a la diferencia de temperatura (T, — T.) como lo
muestran las curvas d — a y b — c en la figura 5.2) la transferecia de calor es Q. y la escribimos como,
{Blank, 1998), '

Qr =nCue (T. - T, (5.16)

donde C,[Jmol~ K] es el calor especifico a volumen constante del gas de trabajo y ¢, es la efec-
tividad del regenerador. Ademsds podemos escribir las pérdidas de calor en el regenerador para un
ciclo como (Blank, 1998). ’

Qpery =0Cy (1 — &) (T, — T3} (5.17)

La transferencia de calor que tiene lugar directamente a través de la carcaza de la mdquina Stirling
representa una fuga de calor @; y s otra fuente de irreversibilidad. En este punto consideramos la
transferencia de calor de la forma,

0: = R%_ (Tast — T), (5.18)

donde R; es la resistencia térmica a través de la carcaza (producto de la diferencia de temperatura
Tuay Tp ver figura 5.3)

Por otro lado, al considerar en la méquina térmica solar (ver figura 5.3) un proceso endorre-
versible® (De Vos, 1992), es decir, solamente la méquina de ciclo Stirling se modela com un proceso
reversible, podemos escribir el cambio de entropfa como ¥ §= 0, donde § {WK 1] es el flujo
entrépico por unidad de tiempo. De tal suerte que mediante la segunda ley de la térmodinamica
escribimos . .

4.
. T.

4 El términc endorreversible indica que se conrsidera la parte central o medular de un proceso termedidmico como un
proceso reversible, es decir, el cambio total de entropfa generada que presenta dicho componente es igual con cero. Fs
importante indicar que las irreversibilidades se atafien a la interaccién del sistenia con los alrededores.

=0, (5.19)




donde consideramos ahora las relaciones 5.11 y 5.12, asf

Qo= 2t = oK (Tay - T.) (5.20)

Qo= % =(1~2)K (L~ Tb). (5.21)
La expresién que representa matematmamente el modelo de la mdquina térmica solar (ver,ﬁgu.ra
5.3) y que establecemos mediante la primera ley de la termodindmica, es,

QH = Qe + Qi + Qpe.r,r- (522)

Y .

Qr=Q.+Q:+ Qperiry (5.23)
donde Qg es el calor neto que surge del absorbedor/calentador de la fuente de calor y @y, es el
calor neto hacia €l sumidero. Tarnbién a través de la primera ley de la termodmé.mma. el trabajo es
entonces,

W=@Qy—Qr=0q ~., {5.24)

donde WJ] es el tabajo y por tanto la potencia a la salida P(W) por ciclo la estimamos mediante

W _ Qu—CL Qe — Qc
P = —= = [
t t tatta+t, (5.25)

y la potencia no depende de Qper,. donde ¢ es tiempo total del ciclo y ¢, es el tiempo caracterfstico
del proceso de regeneracion (2¢, = ty. + f4,).
La temperatura del gas de trabajo varfa con respecto al t:empo durante el proceso de regenerac:én

de la forma, (Chen, 1997} _
dTr
dt

donde c[Ks™1] es una constante de proporcionalidad que depende de las propiedades del gas en el

regencrador. A partir de la ecuacion (5.26) eseribimos el tiempo ¢, como

—a, (5.26)

tpe + taa
2

Al sustituir las ecuaciones (5.5), (3.6), (5.11) ,(5.12) y (5.27) en la ecuacién (5.25), la potencia a
la salida P es ahora, i :
e ()

%, = -la-n). (5.27)

) (5.28)
L _
%2K(T:H—Te) + (l—r)K(Tc—To) ta (Tc 1)]

donde o

o= —— (5.29)
angln (%‘)
Al considerar las ecuaciones ( 9)-(5.21) tenemos
T._(-2)K(T.—T)

T. 2K (Tag—T.) (5.30)
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y al tomar come factor comin (1 —z) K (7. —~ Tp) en la parte derecha de la ecuacion (5.28), Ia
potencia P la reescribimos como

(1—z)KT0(§;—1)(§=—) |
[2+a1(1—:c)KTo( -1) (% 1)]

Para omitir la razon de temperaturas T,/Ty, usamos el conjunto de ecuaciones (5.19)-(b.21) y
encontramos,

(5.31)

T, . o
ol =
| T T+ B, (5.32)
donde -
= a2
= (5.33)
y T : .

De tal suerte que al sustituir la ecuacién (5.32) en la ecuacién (5.31), nos conduce a establecer la
potencia en la forma

Z(1-2) KT (& ~ 1) (0.~ ) |
2+ @z (1-2) KT, (& - 1) (.- 1)]

(5.35)

La ecuacién (5.35) muestra la potencia mec4nica instantdnea que puede maximarse a través de Ia
razéu de la conductancia z v la temperatura adimensional ©,. El valor 6ptimo para la fraccién de la
conductarncia térmica la obternos mediante P/8z = 8 y el valor éptimo de la razén de temperatura
para el compartimiento endorreversible lo determinamos mediante dP/89, = 0 {Bejan, 1996).

El correspondiente valor dptimo para la porcidn de la conductancia térmica es

z=3, (5.36)
y por tanto, determinamos para las ecuaciones (5.13) y (5.15) el valor éptimo
Crey = Crer. (5.37)

De esta manera, la potencia mecénica es ahors,

1KTy (9% - 1) ©.—1)

Prox = : (5.38)
[4 +alKT (& - 1) (0. - 1)]
Al resolver 8Ppay /00, = 0 obtenemos el valor 6ptimo de la razén de tempertura 1. /T,
Ot = O? (5.39)

o bien,

=) = (z2E) (5.40)
(TC opt Tﬂ
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de tal suerte que al usar las ecuaciones (5.19), (5.20), (5.21) y (5.40) obtenemos el valor Optlmo para
la diferencia de temperaturas a través de los intercambiadores de calor

1 ‘ ' :
(Tm = Teop = 5Tan (1= o1, (5.41}
y )
(To = To),p = =T (%2 — 1) (5.42)
e 1) apt 2 0 . B
Con base en la relaciones (5.20) y (5.21) escribimos
G (T.—To) oK
2 = , 5.43
Q. Tag -T} (A-2)K" _ (5.43)
y al considerar z = 1/2 y Q. / Q=T. /T, reescribimos la ecuacién (5.43) como
T‘eﬂpt ( copt TO) = 1} (544)

Teont (Tast — Tepop)

de tal menera que al combinar las ecuaciones (5.41), (5.42} y (5.44) obtenemos los valores T} o ¥
T, opt Gptimos (Blank, 1998)

Tc,opt = %Tg (91/2.-{- 1) = % ('\,v‘ TAHTO + T()) , . (545)
¥ 1 . 1
Toop = 5Tan (67V2+1) =3 (\/TAHTO +Tan) : (5.46)

Al sustituir la ecuacion (5.39) en la ecuacion (5.38) obtenemos la doblemente maximizada potencia
instant4nea,

LKT, (V2 — 1)2
4+ 1o KTy (02 - 1)

Es importante mencionar que si se considera un ‘proceso regenerativo instantdneo en el ciclo
térmodindmico, es decir, @ — oo y por tanto ¢; = 0 de la ecuacién (5.29), la ecuacién (5.47) se
simplifica a

Pma.x,max =

{5.47)

Pmax,max < %KTU (91/2 - 1)21 . (5.48)

donde la desiguladad se establece por el hecho que el ciclo de Carnot alternante es el Mmite méximo
para la potencia a la salida. )

Una comparacién de la potencia Pug:max Obtenida en la ecuacién (5.48) entre el ciclo de Carnot
alternante

1
Pmax,max,carﬂot = ZKT{) ((91/2 - 1)2 3 (549)

y el ciclo de Carnot continuo muestra que

Pma.x,max,St:‘rling(nr:emunLe) < _Pmax.max,mmot{continuo)- (550)
; T~ 2

Asi, la potencia en el ciclo de Carnot alternante sélo puede ser igual o Menor que un medio de
la. potencia del ciclo de Carnot continuo. En el ciclo continuo la adicién y eyeccién de calor ocurre.
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simultdneamente, mientras que en &l ciclo alternante la adicién y eyeccién de calor toma un tiempo

correspondiente a un medio del tiempo del ciclo. En tanto que en la méquina Stirling 1a potencia a la

salida se ve disminuida por el tiempo que transcurre en los procesos de regeneracién (Blank, 1998).
Por otro lado, la eficiencia térmica 7, de l2 maquina Stirling la estimamos mediante,

W Qe"'Qc

L e Y W -uat 5.51
QH ) Qe + Qi + Qper,r ( )
0 bien,
1- g
= "G B’ - {5.52)
1+5+%.

de tal sverte que al sustituir las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.17), (5.18) y (5.34), en }a ecuacién (5.52),
escribimos

1- & -
B

N, = s 5.53
lr+as%;:'m+a2(1-—-—é) ( )

donde o B
gy = (_—VE) (5.54)

et (%)
1

Oy = ————s. (5.55)

Rangin ()

Ahora, si consideramos el resultado de la ecuacién (5.39), el cual es

(Tar — To) ) (1 _ ‘_1:9-_)

T, opt Tan

y el resultado presentado en la ecuacién (5.46) estamos en la posibilidad de escribir la correspondiente
eficiencia térmica a m4ixima potencia, a saber
| O
Te,P max = 1+ (2(13 + (12) (1 — 6—1;'2)'

(5.56)

Es importante notar que si consideramos ag = 0 ( la efectividad del regenerador e, = 1, es decir
una regeneracién perfecta) y ¢; = 0 (Ja resistencia térmica a través de la carcaza de la méaquina Stirling
es muy grande, B; — oo) es posible recuperar la eficiencia de una ciclo de Carnot endorreversibe
propuesto en el modelo de Curzon-Alborn (Curzon y Ahlborn, 1975), as{

1 IER
Ne,P max Carnot — 1- e—lff =1- m (557)

Con base en 1a relacidn (5.25) mostramos que la potencia a la salida no depende de las pérdidas
en el regenerador, sin embargo, ésta depende del tiempo para llevar a cabo el proceso regenerativo.
Demostramos también que la eficiencia de Ia mdquina Stirling con pérdidas en el regenerador y
resistencia térmica a través de la carcaza y que opera a su maxima potencia a la salida es menor que
la de un ciclo de Carnot endorreversible.
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En Ia siguiente seccidn discutimos el uso de fibras dpticas para el transporte de energfa so-
lar concentrada. Diseflames un absorbedor/calentador para la mdquina térmica solar. Este ab-
sorbedor/calentador es una cavidad que permite confinar el flujo radiativo solar proveniente de los
extremos finales del mancjo de fibras épticas, de tal suerte que al evacuar y aislar térmicamente
dicha cavidad se reducen las pérdiclas por conveccién, conduccién y radiacién.

5.3 Fibras 6pt1cas para el transporte de ‘energfa solar con-
centrada.

En esta seccion estudiamos el acoplamiento entre un ma.nogo de fibras 6pticas y un espejo parabdlico -
pequefio. Analizamos los pardrnetros geométricos Gptimos para acoplar un manojo de fibras opticas
al espejo parabélico. Disefiamos el absorbedor/calentador de la maquina Stirling, este disefio asegura
incrementar la eficiencia global del sisterna. ‘

Un plato parabélico con superficie especular permite concentrar los rayos solares en su plano focal
donde el manojo de fibras épticas se coloca (ver Figura 5.4). '

~ Manaojo dc-ﬁbfas-dpticas: |

Espéjo 'paraliéll'ic'o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5..4: AcopIa.mieﬁtb entre el manojo de fibras épticas"y el espejo parabdlico para el transporte
de energifa solar concentrada.

En este punto consideramos ¢l manojo de fibras 6pticas para transportar la energfa solar concen-
trada sugerido por Liang en 1997 (Liang et al., 1997) y presentado en el capftulo 1 de este trabajo.
Este manojo de fibras consiste de 19 fibras 6pticas con un didmetro de 1.5mm cada una: El didmetro
efectivo D,y de la seccién de entrada del manojo de fibras épticas es de aproximadamente 7em.
Cabe mencionar que los primeros 2em a la entrada de cada fibra estan pulidos de forma hexagonal
por lo que no hay espaciamiento entre una y otra fibra como ocurre tipicamente en los manojes de
fibras épticas circulares. En la figura 5.5 presentamos el esquema del manojo de fibras éptlcas que
consideramos.

Por otro lado, recordemos que ¢l niicleo de una fibra 6ptica es de un material con un fndice de
refraccién ny, el cual es mas grande que el Indice de refraccién del revestimiento ng. Esta condicién
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- Figura 5.5: Seccion de entrada del mazo de fibras 6pticas (Adaptedo de Liang, (1997)).

permite que la reflexién interna total ocurra para los rayos que inciden en un cono con 4ngulo Gumax
{ver figura 4.1). La diferencia entre los ndices de refraccién del nicleo y del revestimiento determina
~-el.dngulo de admisién para la radiacién incidente,

NA=sin8yy = (nf —n3)"”, (5.58)

¢ dondel NA[-] es la apertura. numénca. que representa la medida del zing'ulo de admisién 8,,,,[] de
',, cadabﬁbra Es de esperar que ¢l 4ngulo de admisién para todo el manojo de fibras 6pticas es el mismo
due- eli de una sola fibra éptica ya que la conjuncién de cada fibra Gptica se puede ver ahora como un
inico maso donde el dngulo fma.[?] &l cual estd dado por la relacidn enntre los mdices de refraccidn
o indica la ecuacion 5.58.

I otra parte, la energfa por unidad de tiempo Qp [W] que se encuentra en 1 el plano receptor del
+ Plito'parabdlico, donde el manojo de ﬁbras Spticas es colocado, se estima mediante (Jaramillo y del

... Rio, 1998)

| Q= f? (sin® g, — sin? §,) p,Gs (5.59)
""" donde f,[m] es la distancia focal dél paraboloide, p,,,[—] es la reflectancia de la superficie especular del
paraboloide, ¢,{°] es el dngulo de borde del espejo parabélico, ¢,[°] es el 4ngulo de sombra causado por
el tamafio del receptor y G¢[Wm™2] es la radiacién solar directa que intercepta el espejo parabslico.
Es importante mencionar que el dngulo de borde ¢, {ver figura 5.4) debe ser igual o menor que el
dngulo de admisi6n 8,,,, para. asegurar que toda la radiacion a la entrada se transmita por reflexién
interna total, de esta manera

®r = Omas (5.60)

Y &, es igual entonces al dngulo méximo de admisién 8,,,, del manojo de fibras épticas.
La distancia focal f, y el didmetro de apertura D, del espejo parabdlico estdn relacicnados por

foo o 1
D. = G @5 &0l

y el didgmetro D, para un receptor plano se estima a través de (Duffie y Beckman, 1991)

D — __ Dasin(0.267° 4 5/2)
" sin g, cos ($, + 0.267° + 6/2)"

{5.62)

-~
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donde §/2[°] es una medida del error angular de la superficie reflejante del paraboloide, 0.267° es la
mitad del 4ngulo cénico de la radiacién solar directa. Para que toda la radiacién colectada incida en
la entrada del manojo de fibras dpticas el didmetro del receptor D, deberd. se igual o menor que el
didmetro D,y de la seccion de entrada del manojo de fibras 6pticas, asf

Dos = D. (5.63)

Es importante notar que una vez establecidos los pardmetro fisicos Dyy ¥ fpax del manojo de
fibras Gpticas, los pardmetros fisicos dél paraboloide D), ¥ ¢, quedan completamente determinados.

Si tomamos en cuenta las ecuaciones (5.60)-(5.63) podemos escribir la. distancia focal dptima
fo[m} como una funcién del didmetro D,y de la seccién de entrada y del dngulo de admisién fnay del
manojo de fibras dpticas,

Dy $in @ rnay €08 (Frmax + 0.267l° + 6/2)
fo= (4 tan (9.““/2)) ( in (0.267° + 6/2) ) :

Ademss, mediante las ecuaciones (5.59), (5.60) y (5. 64) podemos escribir la potencia radiativa a
la entrada del manojo de fibras opticas,

(5.64)

éent,of= AoprSF;Omaxa (565)
donde, a Co

p=(1=7¢) o, (5.66)
sin? frpay — sin® ¢, t ' ‘ - ’
Fy = m, , - (5.67)

A, SIn Brna €05% (Brax + 0.267° + §/2)
= 5.68
Cmax Ay sin? (0.267° + 6/2) : i (5.68)

r5{—] es la fraccién de la radiacién no polarizada incidente en la entrada del mano jo de fibras dptlcas
que es reflejada por el paso de un medio a otro medio con fndices de refracci6n diferentes. Ays{m?] es
el drea de la seccién transversal de entrada, A,[m?] es el drea de apertura del paraboloide, Crax[—]
es la concentracion geométrica méxima y F,[~] es el factor de forma para el receptor plano del
paraboloide, Cryay ¥ Fy dependen del é.ngulo de admision fpay.
Para obtener un flujo de calor radiativo leof [W] a la entrada del manojo de fibras 6pticas tan
intenso como sea posible, determinamos el valor 6ptimo de 8., a partir del producto del factor de
forma F, y de la concentracion Crax,

) 22 2 o
sin® Opax ) (sm Brmax €08* (frmax + 0267 )) L (5.69)

O _
FyCraax = g (Omax) = (4tan2 (Omex/2) sin? (0.267°)
dOnde'cons:dera.mos un espejo parabélico perfecto sin dispersion (§/2 = 0) v un 4ngulo de sombra

despreciable ¢, = 0 (¢, = tan™}(Ds/f,) ~ 0, ya que f, > Dy, ver figura 5.4). Entonces, para
~ obtener el valor éptimo de Bmax escribimos,

dg (fmax)

B O

0 < Omax =90, (5.70)

donde el valor éptimo de B rax €5 :
' Brnasopt = 407 (5.7)
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10000

Figura 5.6 Valores para g {fmax) como funcién del 4ngulo de admisién 4,,,,,.

En la figura 5.6 presentamos la grafica de g (fma) [~} (ecuacion (5.69)). Por tanto, el valor
IBAXIMO PALA Gmax {40°) es,
Gumae (40°) 2 8640, (5.72)

Como mencionamos en el capitulo 2 (ecuacion (2.166}), de la definicién de decibeles de pérdidas
por unidad de lengitud, la potencia radiativa Q.5 [W] a la salida la escribimos como

ésul,of=éent,of 10” [LoldBp"lmI (573)

o bien, al sustituir la ecuacién (5.65) en la ecuacion (5.73) tenemos

C:?saa,of= (B} 10-Lor B O 4 (5.74)

donde L,¢[m] es la longitud del manojo de fibras 6pticas, dBpe, [¢Bm™!] son los decibeles de pérdidas?

Hasta. aquf, mostramos los pardmetros geométricos éptimos para acoplar el espejo parabdlico y
el manojo de fibras épticas. La potencia radiativa. solar que se tiene al final del manojo de fibras
se aplica de manera directa al absorbedor/calentador de la méquina Stirling que corresponde a'la
fuente de calor de dicha maquina.

En el disefio del absorbedor/calentador de la méquina solar, €l flujo radiativo solar al final del
manojo de fibras épticas es confinado en una cavidad con superficies grises difusas. En la figura 5.7
presentamos el esquema. del absorbedor/calentador propuesto:

4 Los decibeles de pérdidas corresponden a la atenuacién del fiujo solar, esta atenuacién es integrada en el espectro
solar al considerar un metro de fibra éptica. Los valores tipicos de fibras comerciales se encuentran en el rango
0.014 < dBjogs /m < 2.348. En la referencia (Kribus et ol. 2000) se reportan los decibeles de pérdida para varias fibras
6pticas comerciales.
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Manojo de fibras opticas

Ap=2nrh

A= m(2th- B

Absorbedor/Calentador

Figura 5.7: Esquema del confinamiento donde se coloca el extremo de las fibras Gpticas.

Para estimar la transferencia de calor radiativa que ocurre dentro del confinamiento (ver figura
5.7), consideramos el intercambio radiativo de un confinamiento con superficies grises y dlfusas (Mod-
est, 1993),

I

N .
By = F By, (5.75)

=1
i = 1,2,.,N

N
% 1
A CEDEARE
i=1

donde ¢[Wm 2] es flujo de calor radiativo, e]—] es la emisividad de la superficie, N[—] mimero de
superficies de intercambio radiativo, H,[Wm™?] es la radiacién incidente en la superficte y E; es la
potencia emisiva de cuerpo negro por la superficie (Wm™?].

Con base en la ecuacion (5.75), escribimos un sistema lineal de ecuaciones pa.ra, el balance de
energfa en estado permanente del confinamiento (Modest, 1993). De esta manera consideramos dos
ecuaciones acopladas puesto que el confinamiento cuenta con la superficie de absorbedor/caleutador
y la superficie del domo. En la ecuacién (5.75) asignamos como el subidice 1 la superficie del
absorbedor/calentador (1-ax) ¥ para el subidice 2 la superficie del domo (3-p). Los factores de
forma involucrados entre estas dos superficies son, Fapg.,ag =0, Fag..p =1, Fpag = AaufAp ¥
Fopop=1=Fpag =1— Aag/Ap (Modest. 1993). Por tanto, escribimos el sistema

1 . 1 N
— Qag ~ (— - 1) Qp= Hopyy — ¢ (T:H - Tf)) ) ' {5.76)
EAH . A\fp
Gt ()b () (- 52) - 25) v
Ap \eau £D Ap Ep
A . :
~ =20 (Tha = Th) — Un (T~ Th), (5.77)

donde Aup ¥ Ap son las dreas del absorbedor/calentador y del domo, respectivamente, ¢ es la
emisividad (puesto que suponemos ambas superficies grises, éstas son por tanto absorbedores y
emisores difusos, £ = & = 1--p), § es la potencia por unidad de srez que abandona la superficie, H,an
es la potencia radiativa por unidad de drea que llega hasta la superficie del absorbedor/calentador
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proveniente del manojo de fibras 6pticas y o = 5.6696 x 10-*Wm 2K es la constante de Stefan-
Boltzmann. Es importante mencionar que en la ecuacién (5.77) consideramos las pérdidas de calor
del domo con respecto al medio ambiente a través de la conductancia térmica del domo Up,
Al resolver el sistema lineal de ecuaciones (5.76) y (5.77) para gz =Qan / Aan ¥ @0 =Qp /Ap,
obtenemos . .
s 1 Qur =0 (The — TH) Anwr — (1 - %D) UpAar (Tp — Ty}

Qap= .
Al 3, (5.78)
¥ . '
o (1) Quaor +o (The — ) Aan — ;L UpAp (T~ To)
2 .
donde ®, y ¥ estdn dados por,
h 1
=1 12 e} {——1] :
e (=) (1), -
¥ i _ . :
. ‘ 1 :
o (-5) (&) oo
donde consideramos €l drvea del absorbedor/calentador,
Agg = (2rh— B, ' (5.82)
y 4rea del domo (ver figura 5.7),
Ap =2mrh, (5.83)

“donde r és el radio (del centro hacia el barde del domo) ¥ A es la distancia enitré ¢l polo y la base
del domo. ' o ' o :
Es importante mencionar que en las ecuaciones (5.78) y (5.79) consideramos que el flujo radia-
tivo solar proveniente del manojo de fibtas 6pticas se distribuye homogéneamente sobre el drea del
absorbedor/calentador, de esta manera '

@;az.af'—‘ HopnAsn. _ o - (5.84)

Por otro lado, reescribiendo la ecuacién {5.78) como,

T o {Tin —Th) - 1—;1— Up (Tp — To)
QAH= @_: Qsat,o;f - (2Th - hz) ( D)

i ’

(5.85)

y al sustituir la ecuacién (5.74) en la ecuacién (5.85) y tomando en cuenta que ApfCrax = Ag
{ecuacién {5.68)), obtenermos,

o (Thy = T8) - (1~ &) Un (Tp - T0)

éAH= N,AaGs — 7 (2rh — h.g) =

donde 7, es la eficiencia &ptica del sistema. colector,

L2

Mo = (&;) P (1 - Tf) nr,ast ) (587)
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donde 7, . es la eficiencia de transmision del manojo de fibras 6pticas, tomada de la relacion (3.166)°

T og = 10[—1,,;&5,,“/10] , (5.88)

F; es el factor de forma entre entre el paraboloide y un receptor plano colocado en su plane focal y
@, /P ests definida por

@, 1"*‘(1—5)($—1) .
az-—- E‘H+(1_A) (5_1) (5.89)

2r

En la ecuacién (5.89) notamos que si la absortividad & del absorbedor/calentador es cercana a la
unidad para obtener la médxima ganancia de energfa radiativa, es decir 45 — 1 (y suponemos € =
con base en la ley de Kirchoff) la relacién @,/®; = 1, esto es,

&
=1 (5.90)

'EAfP_l'l %,
por tanto el valor dptimo de 45 es,
CAHop = 1. (5.91)
Al tomar en cuenta los resultados de las ecuaciones (5.71) y (5.91), escribimos la eficiencia 6ptica
éptima del sistema colector de la forma

Noopt = P (1= 71) e op Fs (Brmacopt) - L - (5.92)
En la figura 5.8 presentamos el valor de F, como funcién de 8pa.. Observamos que para éngulos de
admisién pequefios el factor de forma F, estd cercano a la unidad. Sin embargo, angulos de admisién
pequeiios son equivalentes a reducir la capacidad de coleccién solar ya que se disminuye por ende la
razén de concentracién. Por tanto, para obtener la cantidad de energia () ax €n el absorbedor tan
alta como sea posible, el factor de forma esta limitado al valor correspondiente al éptimo del dngulo
de admision &gax opt-
Por otro lado, la méxima temperatura que se llega a tener en €l colector ocurre cuando el calor
itil del absorbedor/calentador es 62 ag= 0, (i.e. cuando toda la energfa solar disponible 1,4,.CGs se
pierde hacia los alrededores (Bejan, 1 996)), asf

(TAH —TD) - (1 - —) Up (TD TO)”..‘. .
&, ’

A partir de la ecuacidn (5.93) obtenemos la méxima temperatura del colector la cual escribimos
de manera adimensional al considerar la tempertura ambiente T :

NooptNaGs = T (2rh — BF) (5.93)

: 1
TgH,mu — T_é + &, Tl'o,ap:AaGS " (1 - 5) Up (TD - TO)
T ¥ ® (2rh — h2) T3 o oI '
donde Tag .., s llamada la temperatura de estancamiento del colector (Bejan, 1996).

La eficiencia del colector Ia definimos como la relacitn entre la cantidad de energfa 1til en el
absobedor/calentador y la energfa de entrada que lega del sistema colector, as{

QAH
no,op:AaGS '

5 En este punto consideramos que todas las fibras Gpticas que componen el manojo de fibras presentan una misma
atenuacién. De tal suerte que la eficiencia de transmisién promedio es la misma que la una fibra individual.

(5.94)

N = (5.95)
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Figura 5.8: Valores de F, como funcion de 8.

y en funcién de la temperatura de estancamiento escribimos

_ w(2rh = hE)oT

= ol — oY), | 5.96
n ‘ ?Ja,o,,:AoGs% ( st ) ( )
donde - T
. AH mox
0, = = (5.97)
Y
_ Tay
0= (5.98)

B, es la tempertura de estancamiento adimensional respecto a la temperatura ambiente Ty y © es
la misma que la ecuacién (5.33). Es importante notar que

1£0<0,. (5.99)

As{, al sustituir la ecuacién {5.81) en la ecuacién (5.96), escribimos la eficiencia del colector como

4 _ oty o2 9y — 12
. = O'Té (est A 2 )7”— ( yl Y )1 (5100)
7]0,@1 Gl 1+(1—§'y) (;—1)
donde considerarncs que la altura del domo h es y veces el radio r del absorbedor, tal que
h = yr
(0sy=<1). (5.101)

Se puede obtener el méximo de la ecuacién (5.100) por dos caminos, considerando la emitancia
del domo £p v tomando en cuenta el parametro y. De esta manera, para obtener los valores de
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la eficiencia mdxima con respecto a los pardmetros ¥ y ep aplicariamos el criterio de dn /8y = 0
¥ On./8ep = 0. Sin embargo, notamos que en ambos casos se trata de funciones monétonamente
crecientes, es decir 8, /8y > 0y On,/8ep > 0. Por tanto determinamos que los valores 6ptimos para
yyep® son

Yopt = 1: (5.102)

EDopt = 1. ’ T (5 103)

" A partir de la ecuaciones (5.82}, (5.83) {5.101) y (5.102) obtenemos en funcién del radio r, el
drea optima del absorbedor /calentador

Appiop =777, . : . (5.104)

y el drea dptima del domo _ o i
' Ap opt = 277%, o (5.105)

por tanto tenemos que la relacién dptima entre dreas es

2Aadop = Apopr. (5.106)
La méxima potencia por unidad de 4rea en ¢l absorbedor/calentador la escribimos como
qAthax max—qent max _UT4 (e 9 ) h : _(5.107)
donde
. Ao_f
Gent,max™ FimaxPrm (1 - T.f) n'r,ofzq—G& (5108)
AH apt
Y
Tp o
Op = T (5.109)

De esta manera; con base en el anglisis expuesto hasta ahora, la eﬁc1enc1a mémma del colector
operando a la transferencia de potencia maxima la escribimos como,

ncraAH.max = & (eﬂ max 94) . - (5110)
v la ecuacién (5.94) la podemos reescribir as{ ' ‘
1 . .
eat max 94.0 + ] ) (5.111)
271
donde - ) -
84 = - At (5.112)

Genax P (E = T) Mp oy AogGs’

Con base en los resultados obtenidos, escribimos de la ecuacion (5.78) la energfa por unidad de
‘tiempo y por unidad de drea en el absorbedor/calentador,

8 Fs importante notar que el valor para la emisividad del domoe ep ocurre

OSEDSI.
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. Q an=lens Apu = oTE (6" ~ ©5) Agn, - : (5.113)
y de la ecuacién (5.79) la energfa por unidad de tiempo y por unidad de 4rea en ¢l domo, '

Qo= 0AsuTs (8% — 8%) =~ 2UpAusTy(8p — 1), (5.114)

‘donde §en, cst4 dado por la ecuacion (5.108). La ecuacién 5.113 muestra que las pérdidas por emision
"en lu superficie del absorbedor/calentador son menores si se les comparars con la ausencia del domo
ya que se tendria entonces,

Qan=lent Aary — o (To0)* Ang. (5.115)
Se muestra pues, que el domo absorbe la radiacién que abandona el absorbedor/calentador y el
domo a $u vez emite hacia la superficie del absorbedor/calentador. La ecuacion 5.114 muestra que
de la energfa absorbida. por el domo una fraccion es emitida y otra fraccién se pierde hacia el medio
ambiente debido a su conductancia térmica Up.
Por 1ltimo la eficiencia total del sistema 7,.1,,, la construimos como -

Ns,max (TAH) = ncj.'”‘.mx (TAH) e, £ max (TAH) . (5116)

donde 1, 1 ey €5 la eficiencia térmica maxima de la maquina Stirlig a la potencia de operacion méxima
(ecuacnén {5.56)) v n_s Y la potencia méxima-del colector solar operando a la transferencia
méxima de calor en el absorbedor (ecuacion (5.110)).

De tal suerte que la temperatura 6ptima Tamep: de operacién de la mdquina solar la obtenemos

mediante
Ans (Tan)
9T an

Al resolver 1a ecuacién (5.117)} obtenemos el valor éptimo para la temperatura de operacién del
colector solar y de la méquina. Stirling cuando estos estdn acoplados mediante el absorbedor/calentador
del sistema. Eu los resultados v conclusiones de este capitulo reportamos la eficiencia méxima del
colector operando a la transferencia de potencia mdxima e artman’ Ja eficiencia térmica a mixima
potencia 1, p ., ¥ la eficiencia globdl del sistema 7, pg,- i

Com parte final del] estudio termodindmico desarrollado, .en la siguiente seccién discutimos la
generacién de entropla que tiene lugar en el absorbedor /calentador de la méquina solar propuesta.

=0. (5.117)

5.4 Generacién de entropia en el absorbedor/calentador

Por facilidad de lectura, comencemos por reescibir las ecuaciones (5.113} y (5.114), donde est:mamos
la potencia por unidad de 4rea en €l absorbedor/calentador y en el domo,

QA,q:‘-Iem', Aam — UT(‘; (94 ~ e}‘)) Apgr, (5.118)

Qp= g ATE (0" — OL) — 2WpAsuTh (6p — 1). (5.119)

Mediante la primera ley de la termédinamica escribimos que la conservacion de la energfa en la
cavidad es

Qe=Qun + Qp. (5.120)
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donde QE es la energfa dentro del confinamiento. Al sustltulr las ecuacxones (5.118) y (5.119) en la
ecuacion (5 120}, obtenemos,

Qu=lent Antr — 2UpAnnTo (Op — 1). {5.121)

Ahora, tomando en cuenta el teorema de Gouy-Stodola generalizado como un caso especial de
un sisterna termodinamico para colectores solares (Bejan, 1996), la generacién de entropfa debido al
proceso de absorcitn y emisién que toma Jugar en la cavidad Ja establecemos mediante

&ent QE ) . ) ‘
- Zemt 4 XE - (5.
T T, Al + T (§ 122)

3 _ 2UpApTy (©p ~ 1)
gERT

¢ de manera adimensional

S‘gen (eD - 1)2 '&ent—‘ o, — eD C N
=2 - . > :
UpAar ©p UpTy o, 20 - (5123)
donde
Tlu

v T. es la temperatura aparente del Sol. Debemos notar que la entropfa total generada en la cavidad
depende de la temperatura del domo Tp donde ocurre Tay > Tpn. En la ecuacién (5.123) el grupo
adimensional .§'gen fUpAag considera el hecho que !a generacidn de entropia aumenta de manera
proporcional con ¢l tamafio del confinamiento, el cual se deseribe mediante el drea Ay

La irreversibilidad que toma lugar en la supexficie del absorbedor/calentador por el proceso de
absorcitn y de emision se estima mediante (Bejan, 1997)

Sgenanr=8au — 8p — Spran> 0, . _ - (5.125)
donde .
S . 4 3 4 3 Qens
San= zAsnoTy — §AAHUTD = Aam (5.126)
. 4 4 : 2UpAap{Tp — T} :
Sp= __AAHOTEH + “AAHJTg + M (5.127)
3 3 Tp
y o
\ WA (To ~To)  en
Spjag= ZEAED T 0 an (Tp = To) _ e Appr (5.128)

To Tp

Substituyendo las ecuaciones (5.126)-(5.128) en la ecuacién (5.125), obtenemos de manera adi-
mensional la generacién del Rujo de entropfa en absorbedor/calentador, de esta manera,

Sunar _ 8T8 (o5 _ ooy, dem (©:=Op\ _, (1 1Y,
UDAAH_ 3Lp (® eD)_+UDTD‘ . 4i1 Bp >0 {5.129}

Para mostrar que la temperatura del domo siempre es menor gue la temperatura del absorbedor
fcalentador y éstas a su vez no pueden ser iguales o mayores que ia temperatura @,,

Op <O <O, (5.130)
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_consideramos primero la ecuacién (5.118) donde suponemos que §eqn;> 0y (8 = ©p) — 6. En este
punto 1a primera ley indica que el absorbedor/calentador contiene toda la energfa radiativa v no
indica ninguna controversia en este resultado. Sin embargo para el mismo punto (© = @p) — O,,
la generacion de entropfa (ecuacion (5.129)) se escribirfa como

Sgen.AH _ _ i . . . 1.
UpAn 4 (1 ‘9.) < Q’ - oo (5'131)
la cual es claramente una violacién de la segunda ley de la termodindmica ya que 9, > 1.

Como mencionamos anteriormente, la energfa absorbida por el domo, una parte es emitida y otra
se pierde haciza los alrededores, por lo que dentro de la cavidad (figura 5.7} encontramos radiacion
difusa de cuerpo negro donde ocurre O < © < 9,. Esta conclusién estd de acuerdo con la ley de
Kirchhoff donde es imposible para un cuerpo negro absorber radiacién sin emitir simultdneamente
(Modest, 1993).

En la siguiente seccidn resolvemos la ecuacitn {5.117) para obtener el valor de la temperatura
6ptima en el absorbedor/calentador Ademds analizamos diferentes escenarios de la temperatura
optima Tagom obtenida.

5.5 Resultados y conclusiones

Nuestro ob_]etlvo s determinar el valor épt.xmo de la temperatura T4 conmdera.ndo que el disefio de
la m4quina térmica solar se encuentra entre los lfmites de reversibilidad termodindmica y la potencia
de operacién méxima.
Como mencionamos en la ecuacién 5.116, la eficiencia global del smtema estd dada por
nc,Pmux! (5132)

Mesmox = e mon

y al sustituir las ecuaciones (5.56) ¥ (5.110) en la ecuaci6n (5.132) obtenemos

" —a (94 B 64) 1 —a-1/2
$,INAX "4 at,max ~ . 1+ (20.3 + a2} (1 _ 9—1/2)

(5.133)

donde los valores para az, a3 y aq son estimados mediante las relaciones (5.54), (5.55) y (5.112),
respectivamente.
Para obtener el valor éptimo de Ty 4 resolvernos 8,/80 = 0, tal que

26 (2@ =9 (5 aga=e7)) = 1

donde el valor éptimo O, son las rafces de la ecuacion

(14 2a; + a2) O, — (7 + 3203 + 16a;) o 20 +8(203 + a2) eapt O ax = 0- (5.135)

donde notamos que o se encuentra de manera 1mp]1(:1ta en g max, como ko muestra la. ecuacion
(5.111).
Si consideramos que

Oyt = Tffffzﬂ (5.136)
0
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¥
T e
O’ max = (5.137)
podemos escribir la ecuacién (5.135) como
8(1+ A) jﬁm (7 +164) T;:Ha,,,\/ﬁ +8AT s e To ~ T . m.,n/To =0, (5.138)
donde ' :
= (2ay + aa}. (5.139)

En la figura 5.9 presentamos los resultados de la temperatura ptimma Tag.m como funcién de la
temperatura de estancamiento maxima TAH e wmm: SUPOniendo la temperatura Ty = 300Ky consid-
eramos. valores arbitrarios de A. El parametro A agrupa las pérdidas en ¢l proceso de regenera.cldn ¥
las pérdidas debido a la resistencia térmica.interna de la maquina Stirling.

1800 —
1600 -1
1400 -
1200 Q
< 1000+
B a0+
£
" 600 —— A=D.0
- A0
e e A=1.0
200 _ -- - A=10.0
Q . v ——— T :
0 S0 1000 1500 2000 2500 3000
Mrrmt.rmx[K]

Figara 5.9: Temperatura 6ptima de operacién Ty o para la méquina térmica solar como funcién
de la temperatura de estancamiento maxima Tag ., .. ¥ valores arbitrarios de A.

En la figura 5.9 observamos que la temperatura Tapr,qp en el absorbedor/calentador para la de
operacién Optima disminuye al incrementarse jas pérdidas de calor relacmna.das ala regeneramén y
a la resistencia interna.

Con la idea de tener resultados con apreciacion numérica para el caleulo de nslmx {ecuacién
(5.133)), consideramos una méquina Stirling con una relacién entre volimenes V1 /V, = 2.5 y cuyas
capacitancias de calor de la fuente y del sumidero Cy y Cy, son iguales con 1L.8kWK ™! (Kaushik y
Kumér, 2000). Ademss tomando en cuenta los valores de temperatura reportados por Cariou ct dl.
(Cariou et al., 1985) del horno solar que ensayaron y que semeja. la cavidad propuesta, suponemos una
temperatura TAHM e = 2500K. En la tabla 5.1 escribimos los valores de temperatura Taz,.. mx
y sus correspondientes valores de temperatura Ty o para dos valores arbitrarios 4,



152

A=0[A=10
TAH nmee | 2B00K | 2500K
Tamrop | 1400K | 1000K
Ty 300K | 300K

Tabla 5.1: Valores de temperatura considerados para el caleulo de la eficiencia

Por otro lade, a partir de la relacién (5.112) escribimos para a4 la relacién,

O'T4 ‘ AAH,opt 1

a3 =
 Gmaxm (1 77) 100~ LordBus/19] Aof Gs’

(5.140)

.y en la tabla 5.2 escrlbimos los valores considerados para realizar el célculo de dicho pa.ré.metro,
donde el valor de la reflectividad p,,. corresponde a la reflectividad del aluminio para el espectro solar

a 5.6705 x 10~ *Wm—2K—1
Grnax(40°) 8640
O 0.95

T 0.05

Loy 3.00m
@B, 0.05dBm~"

Anrz opt | 7(0.058m)% = 1.057 x 10~2m?
Agr | 7(0.035m)% = 3.849 x 10~°m°
Gs | g50Wm™="
Ty 300K

Tabla 5.2: Valores para, estimar aq.

y los valres de 1y ¥ dBper son valores tipicos tomados de la referencia (Kribus et al. 2000). Ast,
escribimos de nueva cuenta la relacidn (5.133) como,

. T4 T .y 1- (T—=—L“'"° ‘)_1/2
- AH max,max AH| > Ti
Ty max = 1.97 x 1074 ( e - T;’"‘ ) ‘; 57 (5.141)
0 0 1+A(l-k ( A;{hngz) )

v en la tabla 5.3 reportamos la eficiencia méaxima del colector operando a la transferencia de potencia
maxima N3 , la eficiencia térmica a mdxima potencia 7, pu., ¥ la eficiencia global del sistema

Ty max para los dos valores arbitrarios A =0y A = 10,

La simple configuracién para el absorbedor/calentador de la méquina Stirling permite disminuir
las pérdidas de calor por conduccidn, conveccidn y radiacion, ya que el absorbedor/calentador del
sistema de conversion se encuentra aislado térmicamente, evacuado v la energia radiativa confinada.
Se debe prestar especial atencion a las pérdidas en el proceso de regeneracién y a las pérdidas debido
a la resistencia térmica interna de la mdquina Stirling. Como se ruestra en la tabla 5.3 cuando estas
pérdidas son muy altas, como lo muestra el pardanetro A = 10, es de esperar que la médquina Stirling
presente una eficiencia muy baja.

Con base en el estudio desarrollado, nos encontramos en la posibilidad de disefiar y construir un
sistema de conversién de energia solar que utiliza fibras Gpticas para. el transporte de energfa. Este
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A=0]A=10
Tttt oeeims | 2500K | 2500K
Tattom | TA00K | 1000K
Ty 300K | 300K
n 85.7% | 92.6%

.
LAEY Ao

Te. P max 537% 8-19%
Namax 46.0% | 7.58%

Tabla 5.3: Célculo de la eﬁciencia_. global del sistema.

- sistema de conversién cuenta con una eficiencia médxima asegurando un aprovechamiento adecuado
del recurso solar.

Si bien, a lo largo de cada uno de los capftulos desarrollados presentamos parte de las conclusiones
a las que llegamos en cada uno de ellos, en la parte final de este trabajo se presentan las conclusiones
generales que consolidan nuestra investigacion.
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Conclusiones

Como parte final de este trabajo, presentamos las conclusiones gerierales. Si bien al final de cada
uno de los capitules incluimos los resultados y las conclusiones que fuimos obtenido, el propdsito
de este apartado es agrupar y resaltar las contribuciones mds importantes de nuestra investigacién
tedrica-experimental.

Por primer punto de rmestra investigacion, recopilamos los antecedentes en ¢l uso de fibras épticas
para el transporte de energia solar concentrada. La revision bibliogréfica del estado del arte de fibras
dpticas y gufas de onda para la transmisién de energfa solar comprende los primeros intentos del uso
de esta tecnologfa iniciados hace 26 afios hasta recientes fechas.

La revisién bibliogréfica ha sido exhaustiva y muy completa. Notamos al examinar los trabajos
reportados en la literatura que la mayorfa de éstos son investigaciones tedricas y las menos, investi-
gaciones experimentales. Notamos ademsds que el uso de las fibras Gpticas para el transporte de luz

solar ha encontrado aplicaciones en diferentes dreas, como son la fisico-quimica, la biotecnologfa, la

medicina, entre otras, y no sélo se ha aplicado en la conversién fototérmica, Sin embargo, pese a que.
esta tecnologia es prometedora, pues facilita el transporte y conversion de energfa solar y disminuye
las pérdidas de calor o la necesidad de robustas estructuras de seguimiento, son pocos los trabajos
recopilados referentes & la aplicacién de las fibras dpticas. Quizés la escasez en la investigacion ex-
perimental, tanto bdsica como aplicada, ha provocado que esta teenologfa no se haya consolidado a
pesar de contar con un cuarto de sigle de haberse sugerido. '

Es importante mencionar que en la literatura no se reporta hasta ahora, el comportamiento
térmico de fibras Spticas cuando éstas conducen energfa solar concentrada, exceptuado algunos tra-
bajos tedricos que realizamos anteriormente (Jaramillo y del Rio 1997, Jaramillo y del Rio 1998 y
Jaramillo et ol. 1999" ).

Con la idea de impulsar el uso de la energfa solar como recurso renovable, en esta investigacién
analizamos tedrica y experimentalmente el comportamiento térmico de fibras ¢pticas con micleo de
810, durante el transporte de flujo radiativo.

Cémo mencionamos en los capftulos anteriores, el comportamiento térmico de las fibras dpticas
est4 relacionado estrechamente al coeficiente de absorcién. -Dicho coeficiente puede presentar una
dependenciz a la intensidad de la energfa transmitida. Sin embargo, en la literatura no se encuentra
reportada la dependencia no lineal 2 la intensidad radiativa de una fibra éptica con micleo de $i0;
cuando ésta transmite energia solar concentrada. Por tal razén, en el capitulo 2 estudiamos tedrica-
mente para las frecuencias del espectro solar la respuesta no lineal para fibras dpticas de $i0; durante
la interaccién con la'energfa radiativa y determinamos la dependencia del coeficiente de absorcién

7 Este trabajo vincula la investigacion inicinde durante los estudios de meestria y la investigacion desarrollado durante
el doctorado}. .
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con la energia transportada.

Analizamos para la molécula de SiO;, {material con el que se fabrica el micleo de la fibra éptica)
la carga de polarizacion eléctrica inducida, producto del campo eléctrico de la onda electromagnética
viajera. Con base en las ecuaciones de Maxwell, mostramos la correccién para el indice de refraccion,
al considerar Ja contribucién del coeficiente de extincién de segundo orden durante la propagacion
de una onda electromagnética a través de un medio. CObtuvimos ademds las relaciones entre el
fndice de refraccidn y la susceptibilidad eléctrica lineal y no lineal. Bajo este mismo punto de vista
macroscdpico, desarrollamos una expresién que nos permite estimar el coeficiente de absorcién no
lineal como funcién del coeficiente de extincién no lineal. Sin embargo, el coeficiente de extincién no
lineal del 5i0;, que corresponde a la parte imaginaria en la correccién de segundo orden en el fndice
de refraccion, no estd reportado en la literatura. Por tal motivo, desarrollamos un modelo con base en
la teorfa de dispersién dptica de Drude-Lorentz que nos permite estimar coeficiente de extincién no
lineal en funcién de pardmetros microscépicos. Con dicho modelo estudiamos el desplazamiento de
las partfculas cargadas al suponer un sisterna de osciladores anarménicos forzados y amortiguados. Al
vincular las relaciones obtenidas de la teoria microscépica de Drude-Lorentz y la teorfa macroscépica
de las ecuaciones de Maxwell, desarrollamos un modelo tetrico que nos permite estimar el valor del
coeficiente de extincién no lineal y por ende el coeficiente de absorcidn no lineal para fibras Spticas con
nucleo Si0; de alta pureza en el rango del espectro solar, Al considerar la energfa solar proveniente
de un concentrador circular en condiciones de méxima insolacién (1000Wm~2) mostramos que el
coeficiente de absorcién no lineal es despreciable para las fibras dpticas de SiOs de alta pureza.
Por esta razén, en el resto de la investigacién no consideramos efectos no lineales en el proceso de
absorcién de energfa radiativa presente durante el transporte de la misma. '

Los trabajos reportados en la literatura sobre el comportamiento térmico de fibras épticas durante
el transporte de flujo solar concentrado corresponden a trabajos que realizamos previamente & esta
investigacién. En estos trabajos desarrollamos dos modelos tedricos que permiten estimar el compor-
tamiento de una fibra éptica cuando ésta transporta energfa solar concentrada. Tales modelos fueron
resueltos numeéricamente, por lo que sus soluciones fueron fécilmente cbtenidas. Sin embargo, una
vez obtenidas las soluciones correspondientes, éstas resultaron dificiles de evaluar y poco précticas,
ya que su implementacién computacional fue complicada. No obstante, es importante mencicnar
que los resultados obtenidos a partir de este par de modelos impulsaron y motivaron la presente
investigacion. : : _

Con la idea. de inferir el comportamiento térmico de una fibra Sptica cuando ésta transporta flujo
rediativo concentrado, en el capftulo 3 desarroilamos un modelo nuevo gue resolvemos de manera
analftica. Se trata de un modelo unidimensional que nos permite estudiar tedricamente el com-
portamiento térmico de una fibra Sptica durante la transmisién de energia radiativa. El modelo
propuesto en esta investigacion presenta una importante ventaja sobre los modelos propuestos ante-
riormente, ya que ofrece una solucién analitica que se implementa facilmente. Con base en el modelo
unidimensional de transferencia de calor en aletas, desarrollamos el modelo unidimensional propuesto
donde tomamos en cuenta la conduceién de calor, la ganancia de energfa radiativa absorbida por el
material del micleo de la fibra y la transferencia de calor por conveccidn en las superficies longitudinal
y de los extremos de la fibra. Cabe mencionar que el coeficiente de absorcion lineal y las pérdidas por
reflexién a la entrada de la fibra para llevar a cabo la emulacién del comportamiento térmico de la
tibra dptica fueron obtenidos durante el desarrollo experimental de esta investigacién. Observamos
en la emulacién de} comportamiento térmico que la mayor temperatura ocurre cerca de la entrada de
la fibra dptica ya que el flujo a la entrada sufre una absorcidn fuerte en sus componentes espectrales
que presentan una atenuacidn mayor. Notamos ademds que la fibra 6ptica no presenta variacién de
temperatura mds all4 de los 10 centimetros a la entrada pues, como mencionamos, algunas commpo-
nentes de la radiacién han sido absorbidas por €l material del niicleo de la fibra y 1as componentes con
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absorcién menor pasan m4és libremente. Observamos también que la fibra dptica alcanza el estado
permanente a los 900 segundos.

En la literatura no se reportan estudios experimentales del comportamlento térmico de fibras
6pticas cuando éstas conducen flujo radiativo. Por tal motivo, en el capitulo 4 presentamos el de-
sarrollo experimental de esta investigacién. Esta parte de la investigacion se centra principalmente
en determinar el comportamiento térmico de una fibra 6ptica con niicleo de SiOy durante la trans-
mision de energia radiativa concentrada y comparar los resultados experimentales con los resultados
tedricos. En este capitulo deseribimos el dispositivo experimental usado y la instrumentacion del dis-
positivo para la medicién de las variables experimentales. Ademds reportamos la metodologfa para
la medicién del coeficiente de absorcion y la medicién de las temperaturas. Consideramos dos marcas
de fibras 4pticas {ambas con nicleo de Si0,) las cuales fueron sometidas cada una a dos potencias
radiativas distintas por lo que contamos con cuatro casos de estudio diferentes, Para cada uno de los
cuatro casos de estudio realizamos una emulacién del comportamiento térmico mediante el modelo
desarrollado en el capftulo 3. Como mencionamos, para llevar a cabo la emulacién consideramos el
coeficiente de absorcidén lineal y las pérdidas por reflexion a ia entrada de Ia fibra, ademss con base
en datos reportados en la literatura consideramos como pardmetros de ajuste la difusividad térmica
vel coeficiente de transferencia por conveccién en las superficies longitudinal y laterales de la fibra
Optica. Observamos que el modelo tedrico reproduce adecuadamente el comportamiento térmico de
las fibras Gpticas en el estado permanente, ya que nuestros resultados téoricos reproducen los resul-
tados experimentales y se encuentran dentro de la precisién para la medicién de temperatura. Si
bien, los resultades obtenidos del modelo tedrico para el estado transitorio se encuentran ligeramente
fuera. de la incertidurnbre de mendicién de la temperatura en los resultados experimentales, €l mod-
elo reproduce cualitativamente su tendencia. No obstante que el modelo tedrico desarrollado es un
modelo sencillo y simplificado, reproduce apropiadamente la fisica involucrada en la transmisién de
energfa radiativa a través de fibras Gpticas.

Por tanto, los datos experimentales nos permiten validar el modelo tedrico desarrollado pam la
transmisién de energfa radiativa a través de fibras opticas.

A pesar que en nuestra investigacidn utilizamos una fuente de energfa radiativa de intensidad
baja comparada con la intensidad radiativa lograda en concentradores solares de enfoque, debemos
considerar los resultados del capftulo 2. En dicho capitulo mostramos que el comportamiento de la
absorcién es lineal para las intensidades logradas en flujos radiativos solares. For tanto, la emulacién
térmica de la fibra 6ptica durante la transmision de energfa solar concentrada se puede llevar a cabo
entonces con base en los resultados reportados en la literatura para la atenuacién (relacionada al
coeficiente de absorcién) para el espectro solar. Ya que el modelo tedrico desarrollado no demanda
ajustes para el coeficiente de absorcién, éste promete emular adecuadamente el comportamiento
térmico de las fibras 6pticas durante la transmisién de eneregfa solar concentrada.

Como complemento a nuestra investigacién, en el capftulo 5, analizamos desde el punto de vista
de la termodindmica, un sistema de conversién de energfa solar. Este sistema cuenta con un colector
solar de concentracién, un manojo de fibras épticas para la transmisién del flujo solar concentrado
y una méquina térmica de ciclo Stirling que es activada por la energfa solar transportada por las
fibras. Con base en el modelo propuesto por Curzon y Albhorn y los conceptos de la termodindmica,
de tiempos finitos, estudiames la eficiencia. total del sistema. al considerar la eficiencia méxima del
colector solar a mdxima transferencia de energfa y la eficiencia térmica méxima de la méquina
Stirling a maxima potencia. En este punto consideramos las irreversibilidades internas y externas
del sistema de conversién. Disefiamos la parte correspondiente al absorbedor/calentador del sistema
de conversién. La configuracién del disefio propuesto permite disminuir las pérdidas de calor por
conduccién, conveccién y radiacion, ya que éste encuentra aislado térmicamente, evacuado y la
energfa radiativa confinada. Ademds, obtenemos la temperatura de operacién 6ptima del sistema de
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“conversién. que tiene lugar en el absorbedor/calentador del sistema. En nuestro andlisis méstramos
que la tempertura de operacién dptima del sistema de convers:én de energfa sola.r disminuye al
incrementarse las pérdidas de calor..

Confiamos que el estudio tedrico-experimental del comporta.:mento térmico de fibras dpticas du-
rante la transmisién de fitjo radiativo presentado en este trabajo, proporcione-un impulso rmportante
enla aphc a.cuSn de las fibras éptlcas para el transporte de energfa solar concentrada.
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Apéndice A

Programa para implementar la solucién
analitica del modelo unidimensional

En este apartado presentamos el programa de cémputo realizado en Mathematica 3.0 para obtener la
emulacién del modelo unidimensional desarrollado en el capitulo 3. Decidimos utilizar este programa
ya que ofrece facilidades de manejo e implementaci6n, ademss incorpora subrutinas preestablecidas
que facilitan su uso.

Cabe aclarar que en el listado se incluyen los comenta.nos pertinentes para faciltar la xmple—
mentacién del programa en Mathematica 9.0, mediante la notacién (* Comenta.rm *)

(* Borra los archivos previos donde se almacenan los resultados de la temperatura *)-
DeleteFile[{ “Permanente.tzt”, “Temperaturas twt”}| :

(* Valores de los paréxnetrqs"ﬂsicos involucrados ;")

Gy :=T7710.0
kg, = 0.253
7y = 0.0018
Ly, :=1.578
k=17

kl =14

kz =14

h.() =70

hy =170

hg =70

R, = 0.00050
R, :=0.00055
Ry := 0.00060
p = 2500.0
Cp == 1800.0
Ta,mb =00

(* Ecuacion (3.148) *)
ok
X e
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(* Ecuaciones (3.151) y (3.152)%)
Ho = ﬁkﬂ.
Hy=%

{* Ecuacion (3.153) *)
(* Para implementar el logaritmo natural utilizamos in[a} = BE?‘I[ *)

(2, o(E) Log( )
Rier = (Ez * Top[z.7Ti82813] + * Toal 7185618 T R hn

(* Ecuacién (3.149) *)

-am 2
B = Rnrierlizer

(* Ecuacin (3.150) *)
Si=2x(l—rp) =Gy

(* Subrutina para calcular los valores ca.racterfstlcos dela emgenfunmén (3. 157) *)
ratces := 500

Forfi = 1.i < raices, ¢ + +, _ _
betas [i] =Fi‘nanot‘[Ta_n (8L - B (E,%I) == 0,{f,i 2.0,0,0,2500.0}] :
blil = /. betas ]

(* Subrutina para calcular los valores de las constantes Gy, Cz y Cs *)
{* Ecuaciones {3.154), (3.155) y (3.156))
,_ s (Hotnz ) +(H+BWED L0~ (8o~ BYa{Hz —r JWE "L 1o
Gri= n,,_’—_Bf) * ( (Ha+B)-(HI;,+B)-EB'LJ°—(;0—B)-(FII;,—;)-EtFL!°_)
C, = ( 3 ) . ((Hn+B)«(HL-m.)-E“‘L"'!o—(Hom,)-(H;-B)-E'B"h)
=

"Bt (Ho+B)x(Hy+B)sET* Tfo _(Ho— B1e(H; —B}+E~>*Lfo

CG=gg

{(* Subrutina para calcular la temperatura en ¢l estado permanente *)
(* Ecuacién (3.66) *)

Telz_] o= Tams + (C3 » B2 + Gy« EP* 4 €, # E3%)

Plot(T, [2],{2,0.0, Ls.}]

Lf[1] == 0.005
Lf[2] :=0.025
Lf[3] :=0.050
Lf[4] = 0075
Lf[5] :=0.100
Lf[6]=0.125

For[i =1, < 7,4+ +, T8 [f] = T, [Lf [i]]
For[t =1,7 < 7,4 ++, Print [TS[1]]]
Forli = 0,1 < 7,m + +,T§[m} >>> Fernanente.fzt)]

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuacién (3.142) *)
Forfi = 1,4 < raices,i + +,

; : “FL*fouf iy wCos[bli]s L 1o —bli]+Sin[blé]«L ro] ) ~x
AAL] = Cs*bli) ( {rzeCos] 2+(:b[]n2 (bl ]) ,,)]
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(* Subrutina para caleular los valores de la ecuacién ('3..'143) *)
For[i = 1, < razces, i + +,

. E"L™ESo o{bi1+Cos[BlilnL o | +rer #Sin [bli]x L 50] } ~bi]
BBi] = C3 Hy* ( [xi+(;:[z1]}2 (bl 5o) ]

{* Subrutina para calcular los valores de la ecuacién (3.144) *)
Forfi = 1,1 < raices, i+ +,

: o f BF*Eroy( BeCos[blieL o) +blilsSin b et p,] )~ B
CCi]=—-Coxbfs)* ( (8+Co| BZ:(J&])“ [eiterre]) )}

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuacién (3.145) *)
For[i = 1,¢ < raices,i + +,

DD = Ca s Ho v (EB-wa(b{i]tC%{b[i]tL;,,]—BrSin[b[i]n'L,,])—b[i])]

BE (8]

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuacion (3 146) *

For[i = 1, < radces, i + +,

EP*L oo BaCoslbli]eL 70| —blil+Sin[blijeL 1,1} - B
BB = Gy bl (el sz

(* Subrutina para calcular los velores de la ecuacién (3.147) *)
For[i = 1,¢ < raices, i+ +,

; E™BL fou (bliCos[blil L £o] + BeSin[blileL ro] ) —b]
FF{@]=CI*H0*( ( [;ué[l])? in[bleleL 0] )b )]

(* Subrutina para calcular el valor de la temperatura, ecuacion (3.141) *)
Tlx_, t_} i= Tymp + (Ca % E%5** 4+ Cp x BB 4+ C « E7B%) -

E( BrBroat) o E‘ra:ces -1 | Ef- b"I""'~"==(En[:]s‘t'Jos[b[:]suz]-}-.i‘!u*Sm[b['t.jtz])
T((b t])2""82) (L19+W)+ u]
(AA])+ BB+ CCi]+ DD[i]| + EE[{] + FF[i])})

(* Subrutina para almacenar los resultados de la temperatura ¥}
p:=6

q:=27

For[i =1, < 7,i 4+ +,

For[j =p,j <¢q,j++TTEO,j — 1] =T[Lf[i],(j — 6) « 60]]]
TableForm[Table [k, §], {k,0,6} ,{j,» + 1,¢}]

FOI'[j = 7).7 <g- 17.7 + 4,

Forfk = 0,k < T,k + +,TTEO [k, j) >>> Temperatura.txt]|
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Apéndice B
Calibracién del radiémetro

Para la calibracién del radiémetro fijamos distintas potencias radiativas a ser medidas al acercar o
alejar la termopila de la fuente Juminosa. -Mediante el sistema de adquisicién de datos, tomamos les
lecturas de voltaje del radiSmetro a través de su salida analdgica. Es decir, las intensidades Iuminosas
de la lémpara son transducidas por el radiémetro y adquiridas por el SAD a través de lecturas de
voltaje.

Para la calibracién tomamos en cuenta la resolucién de la salida analdgica del voltaje (0.05%)
del radidmetro, la incertidumbre del SAD para la medicién de voltaje (0.0004%) y la incertidumbre
del radiémetro para los valores desplegados en pantalla para el rango de medicién de 3W (2%
aproximadarnente segiin datos del fabricante (Oriel, 1999)).

En la figura B.1, se observa la curva de calibracién de la potencia como funcién del voltaje.
Primero se llevé a cabo la regresion lineal de las parejas de puntos {x;,1;), donde x; es el valor de
voltaje medido en volts y 3; es el valor de la intensidad de potencia medida en watts, tal que la curva
de calibracién tiene la forma

y =mz+ b, ‘ ' (B.1)
donde m es 1a pendiente de la recta, la cual se calcula mediante
EMC)) —szzw’ (B2

ny i - (3 z:)
y b es la ordenada al origen, determinada por

po DT =YY (wa) (B3)
ny 2~ (3 xi)2 ' I

En sega.ﬁdé, en términos de la desviacion estdndar

N2
sy = \} %(fy;) ) (B.4)

se caloula la desviacion de la pendiente sn,

(B.5)

(B.6)
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para obtener ia curva de calibracién de la forma.
y={mts,)r+(bts), (B.7)

donde x representa el valor de la lectura de voltaje y ¥ es el valor de la intensidad de potencia.

" En la ecuacién (B.4), el valor para cada 8y corresponde al valor absolute de la incertidumbre
(2%} para la medicion de potecia radiativa y;, esto es 8y; = |0.02y|. Es importante mencionar que
durante €] cdleulo de la regresion lineal no se consider6 la incertidubre asociada con la medicién de
voltaje, ya que dicha incertidumbre es de aproximadamente +0.06% ¥ resulta despreciable compaxada
con la incertidumbre para la medicién de potencia radiativa.

De esta manera, la curva de calibracién para la medicién de potencxa & través de la salida de
voltaje del radidmetro cuando se utiliza el SAD es,

QW] = (3.0£002)V +(0.00£0002), . (B8

donde V es el valor de la'lectu_ra de voltaje en volts y @ es la potencia radiativa en watts.

06

Potenda fw)]

oz

—— PIWE= (30+0.02}V + {2.00:0.002)

000 005 040 015 020 025 03 035
Lectura de Vollgje en ¢l SAD[V]

Figura B.1: Curva de calibracién del radidmetro.
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Apéndice C

Medicién de la temperatura en la
superficie de la fibra éptica

Para llevar a cabo mediciones de temperatura sobre superficies, se recomienda incrustar ligeramente
la punta de prueba de los termopares sobre la superficie en la que se lleva acabo la medicién. Esta
situacion asegura que la medicidn de temperaturé ofrece una mayor exactitud, pues la punta del
termopar est4 circundada por una cantidad de aire menor al estar embebida en la superficie.

Sin embargo, debido a que no es posible medir la ternperatura al interior de la fibra 6ptica sin
alterar las condiciones de propagacién de la. energla radiativa que se encuentra pasando a través
de ésta, las mediciones de temperatura se llevaron a cabo con termopares cuyas puntas de prueba
fueron colocadas y pegadas tinicamente sobre la superficie de la fibra Optma. sin la p081b111da,d de
estar incrustadas.

. Para estimar el error cometido durante las mediciones de temperatura de la ﬁbra éptma !]eva,mo‘;
a cabo el siguiente experimento. .

Por inicio, consideramos el tipo de material de la fibra 6ptica, en este caso SiO2'y sugerlmos el
use de un vaso de precipitado de vidrio Pyrex, pues este matenal presenta propledades muy similares
3l 8i0; de alta pureza. .

En seguida se llevaron a cabo cuatro ligeras perforaciones sobre la superficie del vaso de precipi-
tado Pyrex sin llegar a traspasar la pared del vasc. Estas perforaciones se hicieron con un didmetro
aproximade de 0.4mm y una profundidad de 0.2mm, cabe mencionar que presentaban forma cilfn-
drica. En la figura C.1 se muestra los detalles como fueron colocados los termopares.

Para. pegar los termopares se utiliz6 cemento CC High Temperature Cement de la marca Omega.
Las principales propiedades de este cemento se muestran en la tabla C.1

Propiedad Fisica

Conductivida térmica [Btu — in/ ft2hr] 8
Mixima temperatura de opéracién [°C 843
“Constante dieléctrica 5.0-7.0

Coeficiente de expancién térmico [In/In/°F] | 4.6x10°¢

Tabla C.1: Propiedades del cemento CC High Temperature Cement - Omega {datoé tomados de
«http:/ /www.britishelectricals.com/»)

Para comparar las mediciones entre termopares embebidos y aguellos que estaban sélo en la
superficie, consideramos una separacién entre urio y otro igual con 1 cm. De esta manera contamos
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Figura C.1: Colocacién de los termopares en el vaso de precipitado. Los de tipo A se encuentran
incrustados en la superficie mientras que los tipo B s6lo descansan sobre ésta.

cuatro termopares embebidos tipo A y cuatro sobre la superficie tipo B como se muestra en la figura
C.l.

Por 1ltimo el vaso de precxplta,do se llend con agua a 60°C y tomamos las mediciones de tem-
peratura para 3 corridas experimentales.

- Notamos que la diferencia entre la medicién de temperatura de los termopares embebidos tlpo
A y los termopares de superficie tipo B no supera 0.3°C. Cabe mencionar que esta diferencia de
temperatura no es mayor que €l valor de incertidumbre en la calibracién de los termopares.

En la tabla C.2 se reportan las diferencias de temperatura entre los termopares tipo A y los
termopares tipo B tomados en parejas {ver figura C.1) .

Termopares Diferencia de
Temperatura

1-2 -0.3

34 -0.1

9-6 -0.2

7-8 0.3

Tabla C.2: Diferencia de temperatura entre termopares tipo A y tipo B

Asi, los termopares nones corresponden a termopares tipo A y los pares al tipo B. En la tabla
C.2 se puede observar la diferencia de temperatura entre los de tipo A y los de tipo B.

Por tanto concluimos que los errores que se atafien en la medicién de temperatura sobre la
superficie de la fibra 6ptica no son mayores que el valor de la incertidumbre de la medicién.

Ya que la fibra éptica que consideramos presenta un digmetro muy pequefio del orden de 1mm,
es de esperar que no se presenten gradientes de temperatura significativos en la seccion transversal

de la fibra, es decir que la temperatura serd practicamente igual tanto en el centro de la fibra como
en las paredes de la misma.
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