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T ecuación 2.133
7 constante de amortiguamiento [s"1]
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#max ángulo máximo de admisión en la fibra óptica ["]
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¡i permeabilidad [Hm~l\
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¿ constante de anarmonismo [77i~2s^2]
7T pi, = 3.1415927...
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a constante de Stefan-Boltzman, = 5.67051 x
os constante de dispersión [m'1]
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Resumen

En este trabajo se estudia teórica y experimentalmente el comportamiento térmico de fibras
ópticas con núcleo de SÍO2 de alta pureza durante la transmisión da energía radiativa.

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

Se presenta un análisis teórico de la respuesta no lineal del núcleo de la fibra a la intensidad
radiativa. Además se muestra la dependencia del índice de refracción con la intensidad. Mediante
las ecuaciones de Maxwell se desarrolla una ecuación que gobierna la interacción de una onda electro-
magnética que se propaga a través de una fibra óptica con el material de la fibra, considerando a ésto
un medio con respuesta no lineal e isótropo. Se determina el coeficiente de absorción no lineal, el cual
depende la amplitud del campo eléctrico. Con base en la teoría de Drude-Lorentz y las ecuaciones
de Maxwell se estima el comportamiento del coeficiente de extinción y del coeficiente de absorción
de fibras ópticas de S1O2 como función de la frecuencia, en el rango del espectro solar. Se muestra
que en una fibra de S1O2 el coeficiente de extinción no lineal presenta un valor despreciable cuando
la energía solar transmitida es colectada y concentrada por un concentrador circular. Se concluye
que el coeficiente de extinción lineal resulta una buena aproximación para el cálculo de la absorción
durante la transmisión de energía radiativa y no se requiere del coeficiente de extinción de segundo
orden para modelar el comportamiento de una fibra de SiO2 cuando ésta transmite energía solar
concentrada.

Como parte del estudio teórico de esta investigación, se desarrolla un modelo unidimensional
que emula el comportamiento térmico de una fibra óptica de SÍO2 durante la transmisión de energía
radiativa concentrada. En dicho modelo se toma en cuenta la ganancia de energía radiativa absorbida,
la conducción de calor y las pérdidas convectivas hacia los alrededores. El modelo desarrollado se
resuelve de manera analítica.

En el estudio experimental de la investigación, se desarrolla una metodología sencilla para deter-
minar el coeficiente lineal de absorción. Se realizaron mediciones de temperatura a lo largo de las
fibras ópticas para determinar la distribución temporal y espacial de la temperatura como función de
la radiación de entrada. Con los resultados experimentales obtenidos y parámetros físicos reportados
en la literatura, se implementa el modelo teórico propuesto para llevar a cabo la emulación de una
fibra óptica de SiO2 cuando ésta transmite energía radiativa concentrada. Al comparar los resulta-
dos de la emulación térmica y los resultados experimentales se observa que los resultados obtenidos
del modelo teórico difieren ligeramente de los resultados experimentales en el estado transitorio, sin
embargo el modelo reproduce satisfactoriamente el comportamiento térmico en estado permanente.
No obstante que el modelo teórico desarrollado es un modelo sencillo y simpíificado: resproduce
apropiadamente la física involucrada en la transmisión de energía radiativa a través de fibras ópticas.
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Como parte complementaria de esta investigación, se examina una posible aplicación de las fi-
bras ópticas para el transporte de energía 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-
modinámica, un sistema de conversión de energía solar. Este sistema cuenta con un colector solar
de concentración, un manojo de fibras ópticas para la transmisión del flujo solar concentrado y una
máquina térmica de ciclo Stirling activada por la energía solar proveniente de las fibras. Se diseña
el absorbedor /calentador del sistema de conversión donde se toman en cuenta las irreversibilidades
internas y externas del sistema de conversión. Se presenta el valor óptimo de la temperatura en el
absorbedor/calentador al tomar en cuenta que la máquina térmica solar se encuentra entre los límites
de reversibilidad termodinámica y la potencia de operación máxima.
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Abstract

In this work, the thermal behavior of optical fibers with high purity SÍO2 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 máximum solar energy than can be transported using SiO2 optical fibres,
the analysis of non-linear absorption is required. We propose a model based on Maxwelí's equations
and the Drude Lorentz theory to determine the non-linear absorption for the máximum possible
concentration ratio for circular concentrators. The relation between the electric susceptibility and
the refractive Índex with microscopic parameters is provided.

To solve the non-linear model for absorption experimental parameters are used. Our results
estímate that the average valué over the solar spectrum for the non-linear extinctioa coefficient for
SÍO2 is ¿2 = 10~29 m2V~2. With this result we conclude that the non-linear part of the absorption
coefficient of SÍO2 optical fibres during the transport of concentrated solar 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 óf an optical fiber of SÍO2
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 spatiat 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 colíector 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 intemal and external
irrevesibilities for the solar heat engine, the optimal operating temperature and the overall efficiency
of the system is established.
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Introducción

En los últimos veinte años las fibras ópticas han mantenido un auge importante en el ámbito de
las telecomunicaciones. Algunas de las investigaciones desarrolladas en este campo se han dirigido a
reducir la absorción de la luz por los materiales que componen las fibras ópticas. Tales investigaciones
han creado fibras ópticas con niveles de atenuación particulares, así las fibras ópticas son usadas en
aplicaciones diversas dependiendo de sus características de absorción y de los materiales que las
conforman. De esta manera, la aplicación de las fibras ópticas se abre camino en otros campos, por
ejemplo: en medicina, donde la luz láser de alto nivel es conducida por este medio para cirugía; para
iluminación en paneles de control o ambientación; o en sistemas de medición, que al usar luz 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 transmisión de energía solar, que puede ser
transformada en calor útil, o bien en energía eléctrica, entre otros.

La investigación en materiales ha permitido recientemente que la producción de fibras ópticas
de sílica altamente transparente sea fácil y sus costos de producción accesibles. Este tipo de fibras
ópticas cuentan con niveles de atenuación bajos que se traducen en la posibilidad de transportar
potencias altas durante periodos largos de operación.

Si consideramos que la energía irradiada por el Sol que llega a la superficie de la tierra se encuentra,
mayormente contenida en el espectro entre 0.3 y 3.0¿im, y consideramos que las fibras ópticas de
SÍO2 de alta pureza permiten transportar un espectro entre 0.3 y 2.5¿ím con una atenuación pequeña
cuando ésto se lleva a cabo para unos cuantos metros de transmisión, inferimos que este tipo de
fibras ópticas puede ser usado para el transporte del flujo radiativo solar.

Así. retomamos la idea de transportar luz, y por tanto energía a través de fibras ópticas. Mediante
un concentrador de enfoque en cuyo receptor se coloca una o varias fibras ópticas, se puede transportar
el flujo radiativo solar colectado a unos cuantos metros hasta donde se localiza el sistema de conversión
de energía. De tal manera que la energía solar colectada y concentrada es transmitida a través de
las fibras ópticas aprovechando el fenómeno de reflexión interna total.

La idea básica en esta investigación es estudiar el uso de fibras ópticas aplicadas a la transmisión
de energía solar concentrada. Esta forma alternativa de transporte permite disminuir las pérdidas de
calor hacia los alrededores, incrementar la eficiencia del sistema de conversión y evitar la complejidad
en el diseño estructural de soporte y seguimiento solar.

Es importante mencionar que durante el proceso de transmisión, la atenuación del flujo raditivo se
debe principalmente a la energía absorbida por el material de la fibra óptica. Este fenómeno provoca
el calentamiento de los componentes de las fibras ópticas, hecho relevante ya que el comportamiento
óptico, para la adecuada transmisión, depende de la temperatura. Al ser excedida cierta temperatura
se puede provocar el deterioro permanente de ías propiedades físicas de la fibra óptica, principalmente
sus propiedades ópticas. Por tanto, es importante estudiar el comportamiento térmico de la fibra
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óptica durante la trasmisión del flujo radiativo.
El presente trabajo tiene por objetivo estudiar de manera teórica y experimental la transferencia

de calor por conducción y por radiación en las fibras ópticas de S1O2 de alta pureza. Si bien, en
un intento por pronosticar el comportamiento térmico de las fibras ópticas de SÍO2 construimos dos
modelos teóricos cuyas soluciones numéricas permiten inferir la evolución de la temparatura cuando
se transporta flujo radiativo solar concentrado (Jaramillo y del Río J.A., 1997, Jaramillo y del Río,
1998 y Jaramillo et al. 199& ) , estos modelos limitan su estudio a un coeficiente de absorción lineal
para la intensidad de radiación. En estos modelos usamos las curvas de atenuación reportadas en la
transmisión de intensidades nominales para opto-telecomunicaciones, que corresponde a niveles bajos
de intensidad de radiación. Situación muy comprometida para asegurar que los modelos desarrollados
son adecuados. Así, por ejemplo, una intensidad de radiación de alto nivel puede cambiar el índice
de refracción del medio a través del cual pasa y deben tomarse en cuenta entonces los efectos no
lineales en el coeficiente de absorción. Es por esta razón que por inicio en este trabajo, estudiamos
teóricamente la respuesta no lineal a la intensidad radiativa de una fibra óptica de SÍO2. Demostramos
que el coeficiente de absorción no lineal es despreciable cuando se trata del transporte de energía solar
concentrada a través de fibras ópticas de SÍO2 y es suficiente considerar la parte lineal del coeficiente
de absorción al modelar el comportamiento térmico de dicha fibra óptica.

Más adelante, estudiamos teórica y experimentalmente su comportamiento térmico. Cabe men-
cionar que en el desarrollo teórico de este trabajo, proponemos un modelo unidimensional el cual
resolvemos de manera analítica, facilitando su implementación en comparación con los modelos an-
teriormente propuestos que se resuelven de manera numérica mediante diferencias finitas.

En la parte final de este trabajo presentamos además una posible aplicación de las fibras ópticas
para el transporte de energía solar concentrada. Estudiamos desde el punto de vista de la termod-
inámica la aplicación de las fibras ópticas que transportan energía solar concentrada para activar una
máquina Stirling y llevar a cabo la conversión de energía térmica a energía mecánica.

A continuación describimos de manera breve el contenido de esta tesis.
Comenzamos por una búsqueda bibliográfica del estado del arte sobre la transmisión de energía

solar por guías de onda y fibra ópticas. Así, en el capítulo 1 resumimos los aspectos sobresalientes
de las investigaciones reportadas en la literatura relacionadas con este tema.

En el capítulo 2 estudiamos de manera teórica la respuesta no lineal del material de la fibra a la
intensidad radiativa. Analizamos la propagación de una onda electromagnética a través del núcleo de
Ja fibra óptica de S1O2 al suponer un medio con respuesta no lineal e isótropo. Con base en la teoría
electromagnética clásica estudiamos el comportamiento macroscópico del material con la interacción
del campo eléctrico y con fundamento en la teoría de dispersión óptica, hacemos lo propio desde un
punto de vista microscópico. Al apoyarnos en las ecuaciones de Maxwell y la teoría de Drude-Lorentz
determinamos el comportamiento del coeficiente de extinción y por ende el coeficiente de absorción no
lineal durante la transmisión de energía solar concentrada. Mostramos que el coefiente de absorción
no lineal es despresible al considerar flujo radiativo solar concentrado. Por esta razón en el análisis
del comportamiento térmico de la fibra óptica en estudio no consideramos los efectos no lineales.

En el capítulo 3 desarrollamos un modelo teórico para la transferencia simultánea de calor por
conducción y por radiación en fibras ópticas. Proponemos un modelo matemático unidimensional
con valores de frontera cuya solución la obtenemos de manera analítica. La implementación de la
solución la llevamos a cabo considerando datos experimentales de fibras ópticas de SÍO2 de alta
pureza. El modelo propuesto nos permite entonces emular el comportamiento térmico de una fibra
1 Este trabajo fue desarrollado como parte de las actividdades de la estancia doctoral. Con base en los resultados obet-
Tiidos durante la realización de la tesis de maestría se llevaron a cabo algunas modificaciones a los modelos propuestos
previamente- Cabe indicar que este trabajo vincula la investigación iniciada en la mestría y la investigación realizada
en el doctorado.
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óptica de SiO¿ durante la transmisión de energía radiativa.
En el capítulo 4 reportamos la investigación experimental del comportamiento térmico de fibras

ópticas de SÍO2 de alta pureza cuando éstas transportan flujo radiativo. Presentamos los aspectos más
importantes en el diseño, construcción y caracterización del dispositivo experimental. Reportamos
las mediciones de la evolución de temperatura sobre la superficie de dos fibras ópticas de SÍO2 durante
la transmisión de energía radiativa. Presentamos además los valores obtenidos para el coeficiente de
absorción de dichas ñbras.

En el capítulo 5 presentamos una posible aplicación de las fibras ópticas para el transporte de
energía solar concentrada. Con base en la primera y en la segunda leyes de la termodinámica
analizamos una máquina térmica de ciclo Stirling activada por energía solar transportada por fibras
ópticas. Diseñamos la parte correspondiente al absorbedor/calentador de la máquina térmica solar y
obtenemos, con base en la eficiencia global del sistema, la temperatura de operación óptima. Ésto lo
llevamos a cabo con base en el modelo de Curzon-Ahlborn donde se considera las «reversibilidades
internas y externas de la máquina térmica solar de ciclo Stirling.

Si bien, en cada capítulo presentamos de manera específica los resultados y las conclusiones de los
puntos más sobresalientes desarrollados, al final de este trabajo incluimos las conclusiones globales
que resaltan las contribuciones de nuestra investigación.





Capítulo 1

Antecedentes

1.1 Introducción

Es predecible que las fuentes energéticas basadas en petróleo, gas natural y carbón se agoten en un
futuro próximo. Ni aún la estimación más optimista de reservas adicionales justifica un consumo
ilimitado. Por otra parte, es claro que el desarrollo industrial y socioeconómico de un país depende
fuertemente de la solución de su problemática energética. Por esta razón, varias alternativas en
energías renovables han comenzado a surgir, pretendiendo responder a la demanda de energía.

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

Si bien este tipo de energía es abundante, universal y con un impacto ambiental bajo, la ingeniería
ha encontrado grandes limitantes en su utilización, como es él hecho de su carácter oscilante e
intermitente, su dispersión, su baja intensidad, las bajas eficiencias de conversión asociadas a los
actuales dispositivos y su complicado almacenamiento.

El esfuerzo por lograr un manejo conveniente y un adecuado uso de la energía proveniente del Sol
que permita satisfacer los requerimientos de demanda energética, ha impulsado durante los últimos
años importantes proyectos de desarrollo científico-técnico.

Las vertientes fundamentales para la utilización del recurso solar son: la conversión fototérmica,
la conversión fotovoltáica y en recientes fechas, la conversión fotoquímica.

La conversión fototérmica se encarga de hacer uso del recurso solar para obtener energía calorí-
fica. En estos sistemas de conversión se busca captar la energía necesaria para una disponibilidad
termodinámica satisfactoria la cual depende de la temperatura de operación del sistema y de su
transformación en calor útil. En este tipo de conversión se usa de manera directa la energía solar,
por ejemplo, en hornos solares que trabajan con alta concentración, destilación de agua, generación
eléctrica mediante efecto termoiónico y otros, o bien de manera indirecta a través del calentamiento
de fluidos de trabajo para distintos usos; calefacción, refrigeración, secado, generación eléctrica me-
diante ciclos termodinámicos, etc. (Duffie y Beckman, 1991).
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La conversión fotovoltáica genera energía eléctrica de manera directa mediante el uso de celdas
construidas de materiales semiconductores que permiten la conversión de la energía solar (Chopra
y Das, 1981). Estos sistemas son usados generalmente en motores eléctricos y en iluminación,
son auxiliados principalmente por bancos de baterías que almacenan la energía eléctrica producida
durante el día.

La conversión fotoquímica es una rama de investigación que ha comenzado a tener un crecimiento
muy significativo y se vislumbra como una alternativa más, junto con las dos mencionadas. En la con-
versión fotoquímica se usa la energía radiante del Sol para generar reacciones físico-químicas (Gmtzel,
1983), teniendo por ejemplos la producción de hidrógeno por fotocatálisis (Serpone y Pelizzeti,
(1989)) y la degradación de sustancias orgánicas utilizando la radiación ultravioleta (Grátzel, 1983).

Algunos de los sistemas de conversión de energía solar utilizan concentradores que permiten
incrementar la densidad de energía solar por unidad de área con la finalidad de lograr una adecuada
disponibilidad termodinámica e incrementar la eficiencia de conversión (Duffie y Beckman. 1991).
Cabe aclarar que los sistemas de concentración son sistemas auxiliares, constituidos por una gran
superficie o varios pequeños paneles reflejantes o refractantes en donde se capta la energía solar para
ser concentrada (Braun y Mitchell, 1983).

Dentro de estos sistemas de concentración se encuentra el concentrador de enfoque, el cual debe
orientarse continuamente con gran exactitud para seguir al Sol y dirigir de manera precisa la radiación
directa hacia el receptor, que incluye al absorbedor (Duffie y Beckman, 1991 y Rabí, 1976 y 1985).
En estos sistemas de concentración frecuentemente se acopla el sistema de conversión en el receptor,
disminuyendo las pérdidas por transporte; sin embargo, esto implica que el sistema de conversión se
encuentre a la intemperie disminuyendo su vida útil e involucre el diseño de complejas estructuras
de seguimiento y soporte.

Aún cuando las pérdidas de calor en un concentrador se reducen con la disminución del área del
absorbedor con respecto a la del sistema óptico, otras pérdidas se hacen más importantes, como son:
las pérdidas ópticas inherentes al sistema óptico-receptor y pérdidas de calor hacia los alrededores en
el transporte de energía (Rabí, 1976 y 1985). Éstas últimas son debidas a que algunos sistemas de
concentración requieren utilizar un fluido de trabajo que remueva el calor ganado por el absorbedor
para transportarlo hasta el sistema de conversión.

Por tanto, índentificamos dos problemas principales en los sistemas de concentración. Por un
lado, la transformación de manera directa en el absorbedor de la energía solar en calor útil implica
el uso de estructuras complejas de soporte y seguimiento. Por otro lado, cuando la conversión de la
energía solar se lleva acabo de manera indirecta, esto es, cuando se usa un fluido de trabajo para
transportar la energía del receptor hasta el sistema de conversión, la eficiencia del sistema disminuye
debido a las pérdidas de calor hacia los alrededores.

1.2 Energía solar transportada a través de guías de onda y

fibras ópticas

Para dar solución a las dos problemáticas principales en los sistemas de concentración que men-
cionamos, en 1975, Robieux (Robievx, 1975) es el primero en proponer el uso de grandes espejos
parabólicos asociados a guías de luz rígidas para transportar la energía solar concentrada a un punto
de conversión. Así, los conductores de luz ofrecerían una interesante solución a la problemática antes
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mencionada al utilizar el fenómeno de reflexión interna total asociado a los dos índices de refracción
diferentes entre el material de la guía de onda y el medio ambiente. La propuesta hecha por Robieux
resultó muy interesante en su momento, puesto que las guías de luz transportarían la energía solar
concentrada desde el punto de colección hasta el sistema de conversión disminuyendo las pérdidas de
transporte. Sin embargo esta tecnología no llegó a su aplicación pues el sistema de seguimiento para
la captación de la energía solar presentó problemas prácticos, debido a la rigidez propia de las guías
de onda la cual resultó poco maniobrable.

A finales de 1975, Kato y Nakamura (Kato y Nakamura, 1976) estudiaron la capacidad teórica
de la transmisión de radiación solar por fibras ópticas, las cuales presentan una rigidez menor debido
a sus diámetros pequeños. Determinaron que mediante el uso de sílica fundida era posible obtener
una atenuación promedio de 25dB km'1, correspondiente a 6 por ciento en pérdidas para 10 metros
de transmisión. El estudio de Kato y Nakamura se basó en la absorción por longitud de onda del
espectro solar al ser transmitido mediante fibras ópticas. De tal forma que establecieron valores
promedio de transmisión para las diferentes componentes espectrales de la irradiancía solar.

Figura 1.1: Esquema del dispostivo experimental usado por Cariou et al. (Tomado de Cariou et ai,
1982)

En 1981 Cariou et al (Cariou et al, 1982) sugirieron que el transporte de energía solar a. una
distancia de unos cuantos metros puede llevarse a cabo eficientemente por medio del uso de fibras
ópticas asociadas a concentradores parabólicos pequeños. Mostraron que un arreglo de varias fibras
ópticas, debido a sus secciones circulares, deja espacios vacios lo que repercute en una disminución
de la eficiencia de captación-transmisión del dispositivo. Estudiaron de manera teórico-experimental
el acoplamiento de una sola fibra óptica y un espejo parabólico para transporte de energía solar
concentrada. Analizaron dos tipos diferentes de fibras de SÍO2, una con 20° de apertura y otra con
30° de apertura, ambas con lrara de diámetro y 10 metros de longitud. Cada una de estas fibras fue
asociada a un espejo parabólico de plata o aluminio como superficie reflejante con un diámetro entre 4
y Ion. Reportaron eficiencias de transmisión superiores al 70 por ciento, conduciendo 2 watts a través
de 10 metros de fibra óptica con una concentración geométrica cercana a 3000. Además, propusieron,
para reducir el diseño estructural de los sistemas de concentración, el montaje de varios módulos
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fibra-concentrador en un solo sistema de seguimiento. Vislumbraron algunas aplicaciones potenciales
para esta tecnología; hornos solares, tratamiento para materiales, producción de hidrógeno mediante
descomposición térmica del agua (pirólisis 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
Cáriou et ai

En 1984. Patel (Papel, 1984) estudió teóricamente la construcción y operación de un dispositivo
que usa un manujo de fibras ópticas cuyo extremo es cortado y alineado para formar un receptor
plano. Analizó mediante las ecuaciones de Maxwell el comportamiento de las fibras ópticas durante
la transmisón de energía solar. Sugirió ún dispositivo de conversión donde las pérdidas radiativas
hacia la atmósfera son minimizadas incrementando así la eficiencia de conversión. Este dispositivo lo
propuso tomo una cavidad receptora con paredes aisladas térmicamente en su exterior y con paredes
interiores negras donde la energía transportada por las fibras ópticas es confinada. Evaluó numéri-
camente la eficiencia de conversión de la energía solar para diferentes temperaturas de operación
del dispositivo de conversión. Reportó una eficiencia teórica próxima a 30 por ciento y calculó una
temperatura cercana a 1000°Ct. Sugirió, además, el uso de concentradores solares para incrementar
la eficiencia y la temperatura de operación del dispositivo de conversión fototérmica.

Pump ing
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Figura 1.2: Esquema del horno solar usado por Cariou et al. (Tomado de Cariou et al.. 1985).

Tomando en cuenta las posibilidades que ofrecen las fibras ópticas para el transporte de energía
solar concentrada, a finales de 1984 Cariou et al. (Cariou et al, 1985) estudiaron de manera teórica-
experimental las posibilidades de un horno solar aumentado por este conducto. Mostraron que, en un
caso ideal, si un receptor esférico o cilindrico está completamente rodeado por un recinto bajo vacío
constituido por los extremos de las fibras, puede ser llevado a temperaturas muy elevadas. A través
de un análisis con base en la primera ley de la termodinámica, reportaron para el caso idea! de un
horno con simetría esférica, temperaturas superiores a los 4700°C. Diseñaron, en el caso práctico, un
horno solar prototipo alimentado mediante un número limitado de fibras ópticas donde el receptor
se encuentra completamente rodeado por una envolvente con superficie de alta reflectancia y está
al vacío. Para este último, reportaron temperaturas superiores a los 1700°C para un periodo de
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operación de 30 minutos con una eficiencia superior al 40 por ciento. En la figura 1.2 se presenta el
esquema del horno solar ensayado por Cariou et al. (Caríou et al, 1985).

La flexibilidad de las fibras ópticas, que les proveen sus diámetros pequeños, logró resolver la
problemática en el sistema de seguimiento que presentaban las guías rígidas. Sin embargo, son estos
diámetros pequeños los que restringen la capacidad de colección de la energía solar concentrada,
ya que sólo se puede transportar pequeñas cantidades de energía. Surge además otra limitante, el
sistema de seguimiento requiere una alta precisión para enfocar la radiación colectada y concentrada
hacia el extremo de entrada de la fibra.

Con la idea de mejorar la eficiencia para el acoplamiento de una fibra óptica con el sistema de
concentración e incrementar el transporte de energía, en 1989 Cutolo y Rendina (Cutolo y Rendina,
1989) propusieron el uso de fibras ópticas con secciones cónicas a la entrada. Esta particularidad
de la fibra provee una área mayor de colección que sé traduce en un incremento de la capacidad de
transporte de energía solar concentrada y a su vez, en una tolerancia más grande para el enfoque
del sistema de concentración. Diseñaron la sección cónica de entrada a la fibra mediante el análisis
de trazado de rayos. Estudiaron teóricamente las pérdidas por reflexión, absorción y radiación.
Mostraron que fibras ópticas con secciones cónicas a la entrada y ángulos de admisión mayores a 50°
pueden transportar energía 10 veces superior al de las fibras sin este tipo de arreglo. Las eficiencias
de transmisión reportadas son superiores al 70 por ciento.

\ \
Enttne* J>

¿—— ifMrtur* ^ T

Mdton
r - 'HH

Figura 1.3: Los dos tipos de CPCs utilizados por Khatri et al. acoplados a la entrada de las fibras
ópticas, a) CPC de configuración simple, b) CPC de configuración compuesta. (Tomado de Kathri
et al. 1993).

En 1993, Khatri et al. (Khatri et al, 1993) sugirieron el uso de un concentrador parabólico com-
puesto (CPC) acoplado a un manojo de fibras ópticas. De esta manera el sistema concentrador de
enfoque es sustituido por el CPC el cual no requiere de seguimiento solar ya que su configuración
geométrica utiliza múltiples reflexiones para concentrar la luz solar (Rabí. 1976). Estudiaron teóri-
camente la geometría 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 ef ai.
Para evitar los espacios vacíos que ocurren en un arreglo de varias fibras ópticas debido a sus

secciones circulares, en 1997 Liang et al. (Liang et al, 1997 y 1998) sugirieron pulir la sección de
entrada de ca<la fibra de forma hexagonal para formar una sola columna, de tal suerte que se aumenta
el área de sección transversal y se evitan los espacios varios. Estudiaron experimentalmente un
sistema de dos espejos parabólicos con borde hexagonal acoplado a un manojo de fibras previamente
pulidas. Dichos espejos estaban montados en un sistema de seguimiento solar de dos ejes y cada uno
de los manojos consistía de 19 fibras ópticas de 1.5mro de diámetro y 3 metros de largo. Reportaron
que con una radiación incidente de 650Wm~2 cada espejo capturaba 143W de energía solar y la
concentraba en un foco con forma hexagonal que empataba el área de. entrada del manojo de fibras
ópticas. La energía transmitida por cada manojo de fibras era de lOOM̂  y presentaba una eficiencia
de transporte de 70 por ciento. En la figura 1.4 se muestra el arreglo de las 19 fibras ópticas propuesto
por Liang et al.

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

La producción de guías de onda de sílica altamente transparente fue hace algunos años difícil y
complicada, y si bien éstas ideas resultaron atractivas, su aplicación no tuvo un auge significativo
debido a que las guías de luz y las fibras ópticas contaban con niveles altos de atenuación que se
traducían sólo en la posibilidad de transportar potencias bajas durante períodos cortos de operación.

En años recientes se ha presentado un aumento significativo en la aplicación de fibras ópticas para
la transmisión de energía solar concentrada. Esto se debe principalmente al desarrollo que en la última
década han tenido las fibras ópticas en su aplicación en el ámbito de las opto-telecomunicaciones y
para iluminación. Este desarrollo tecnológico de nuevas sílicas ha logrado obtener materiales que
presentan niveles menores de atenuación, mejorando así la eficiencia de transmisión y permitiendo,
por tanto, el transporte de flujos radiativos concentrados con niveles más altos y durante períodos
mayores.

Entre 1995 y 1997, Peill y Hoífann (Peill y Hoffann, 1997) diseñaron y probaron un reactor
prototipo para la degradación por fotocatálisis de contaminantes orgánicos en medio acuoso. Este
dispositivo concentra luz solar mediante un paraboloide de revolución con superficie reflectiva de
plata usado como concentrador primario y una lente convexa usada como concentrador secundario.
De esta manera, se hace incidir la energía solar colectada y concentrada en un extremo de cable de
fibras ópticas. A la parte final del cable se le retira su revestimiento y es sustituido por un depósito
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Figura 1.5: Esquema del reactor prototipo desarrollado por Peill y Hoffann. (Tomado de Peill y
Hoffann, 1997).

de TÍO2. Esta parte del cable se encuentra inmersa en la solución de reacción, de tal suerte que la
componente de luz ultravioleta transmitida a través de la fibra activa al fotocatalizador para llevar
a cabo la reacción fotocatalítica para la redución de materiales orgánicos. Las fibras ópticas de S1O2
presentan una importante absorción en el rango ultravioleta, lo que implica una eficiencia baja del
dispositivo, sin embargo el depósito del TÍO2 sobre la fibra óptica es su principal ventaja, pues el
TiO2 no tiene que ser recuperado por métodos fisicoquímicos posteriores. En la figura 1.5 se presenta
el esquema del reactor diseñado por Peill y Hoffann.

En 1998 se propone el uso de fibras ópticas para la producción de hidrógeno mediante fotoelectróli-
sis (Jaramillo et ai, 1998). La energía solar transportada a través de las fibras activa un fotoánodo
del cual se desprenden electrones que circulan mediante un circuito externo hasta el cátodo. La
diferencia de potencial generada en la transformación de energía radiativa permite la disociación de
agua (usada como electrolito) en oxígeno e hidrógeno gaseosos. La difusión de estos dos gases se lleva
acabo a través de una membrana permeable, así es posible almacenar el hidrógeno producido. En este
estudio teórico se sugiere el uso de fibras ópticas de SÍO2 de alta pureza para la transmisión de energía
solar y se estima, a través de un estudio por primera ley de la termodinámica, un aprovechamiento en
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la conversión de energía del fotoelectrodo en alrededor del 40 por ciento- En la figura 1.6 se presenta
el esquema del reactor para la producción de hidrógeno activado por fotocatálisis.

Optlcal Fibers Membrana

Certaiyst Film

Solar Energy

Figura 1.6: Reactor para la producción de hidrógeno activado por fotocatálisis. Jaramillo et al.,
1998).

En 1999, Feueremann y Gordon (Feueremann y Gordon, 1999) propusieron un nuevo arreglo para
la captación y concentración de energía solar que mejora la capacidad de transmisión de fibras ópticas
con diámetros pequeños. Estudiaron el uso de espejos parabólicos pequeños con diámetros de 20cm
en cuyo punto focal se coloca un espejo plano como concentrador auxiliar. De esta manera, la energía
solar os concentrada por el espejo parabólico y ésta sufre un segundo redireccionamiento debido a la
refexión del espejo plano. De tal manera que la energía solar concentrada apunta hacia la entrada de
una sola fibra óptica con lmm de diámetro. Feueremann y Gordon analizaron experimentalmente
tres tipos diferentes de fibras ópticas de SÍO2 (con aperturas de 20, 40 y 60°) y discos parabólicos con
distintas distancias focales y distintos diámetros. Los módulos de concentración fueron agrupados y
montados en un solo seguidor solar. Para este sistema, reportaron eficiencias de colección cercanas
al 80 por ciento y flujos radiativos del orden de 30,000 soles.

Feueremann y Gordon, utilizaron este concepto nuevo en el ámbito médico. Analizaron teórica
y experimentalmente la sustitución de luz láser de alta potencia usada en cirugía por energía solar
concentrada transmitida por fibras ópticas (Feueremann y Gordon, 1998). De tal suerte que un
arreglo de concentración de dos etapas (espejo parabólico y espejo plano) y el uso de una fibra
de S1O2 de muy baja atenuación permiten conducir la energía solar concentrada hasta la sala de
operación. Con un espejo parabólico con 20cm de diámetro y una fibra óptica de lmm de diámetro
el sistema prototipo es capaz de entregar densidades de flujo de 7, OOOWcm"2 para cirugía de contacto,
es decir aplicada directamente sobre al tejido celular a ser intervenido y 3,000Wcm~'2 para cirugía
sin contacto donde se irradia una zona más amplia de tejido.

Por otra parte, Gordon en colaboración con Choon (Gordon y Ckoon, 2000), estudiaron teóri-
camente la manera de aumentar el coeficiente de operación (COP) en los sistemas de refrigeración
activados por energía solar. Así, mediante la aplicación de un sistema de concentración de dos etapas
y el uso de fibras ópticas para transmitir la energía solar concentrada, sugirieron la modificación del
esquema convencional para refrigeración por un esquema termodinámico en cascada. Este sistema
incrementa de manera importante la entrada de calor como fuente de alta temperatura. Muestran
además que el sistema de miniplatos propuesto para la captación de energía abre la posibilidad para
sistema de refrigeración solar a pequeña escala con un muy alto desempeño ya que el sistema ofrece
módulos 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 \kW de radiación solar incidente conduce a lAkW o más. de
potencia de enfriamiento1 . En la figura 1.7 se muestra el arreglo sugerido por Feueremann y Gordun
(Feueremann y Gordon, 1999).

A pricipios de 1999, con base en la capacidad de las fibras ópticas para transmitir energía solar
concentrada, Hernández et al. (Hernández et ai, 1999} desarrollaron teórica y experimentalmente
un reflectómetro. Este dispositivo de medición acopla un concentrador parabólico y un par de fibras
ópticas 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 energía solar concentrada,
proveniente del concentrador parabólico y transportada por una fibra óptica, ilumina de manera
perpendicular una muestra de material con 3mm de espesor y 25rom de diámetro, mientras una
segunda fibra colecta el flujo reflejado por la muestra en un barrido de 0 a 80° a 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 adquisición de dates y almacenados
por una computadora personal. El sistema, enfriado por agua, puede operar a l4G0Wcm~2 y lograr
en las muestras temperaturas de operación cercanas a 2500°C.

Una de las principales razones por la que no se ha integrado el uso de las fibras ópticas dentro
de los sistemas de energía solar es el alto costo de producción para fibras con diámetros y ángulos
de admisión grandes. Por ejemplo, la producción masiva para una fibra óptica con núcleo de SÍO2
de alta pureza y I25fim de diámetro tiene un costo aproximado de $0.10 dolar por metro, mientras
que una fibra óptica del mismo material con lmm de diámetro, que no cuenta con una producción
intensa, tiene un costo por encima de $65.00 dolares por metro (Polymicró Technologies, 1999).

A mediados de 1999, Zik eí al. (Zik et al., 1999), llevaron a cabo un análisis de costas en'"é'í
uso de fibras ópticas relacionando los niveles de atenuación, la capacidad de transmisión (debidp a
la apertura numérica) y la facilidad del acoplamiento con el sistema de concentración solar para el
transporte de energía. Este estudio de costos se dirigió a la comparación de tres sistemas propuestos:,
para la producción de energía eléctrica a gran escala. Diseñaron un captador solar que ^ i ^ii
la energía colectada a través de fibras ópticas hasta el receptor. Compararon un sistema; dV'convl.
centración de torre SCOT (de sus siglas en ingles Solar Concentration of Tower) desprovisto-de-,
fibras ópticas, con dos sistemas que acoplan fibras ópticas para el transporte y manejo qe'-iaUuV
solar concentrada, el TTFOS (de sus siglas en inglés Tower-Top Fiber-Optic System) y el TROF.(dé;.;
sus siglas en inglés Tower Reflector with Optical Fibers). Los tres sistemas cuentan con unrtarnpor
de helióstatos que colectan la energía 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 pajrté'-.alta
de la torre lo que les permite concentrar la radiación solar en un plano focal situado próximo,,a.,i¿i..
base. Así, el sistema SCOT tiene un receptor convencional mientras que el TROF cuenta con un
receptor con fibras ópticas. Él sistema TTFOS no cuenta con el reflector hiperboloide y la energía
colectada por los helióstatos se apunta de manera directa hacia el captador solar provisto con las
fibras ópticas. Zik eí al. muestran que el TTFOS presenta una eficiencia mayor que el SCOT debido
principalmente a las pérdidas por reflexión que involucra este último. 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 desempeño o COP (por sus siglas en inglés coefficient of performance), para un ciclo termodinámico
de refrigeración, se define como la potencia de enfriamiento entregada Q¡, dividida por ia potencia de entrada W (la
potencia de entrada puede ser eléctrica, térmica, solar o cualquier otra)

Los recientes avances en el uso de la energía solax y en los sistemas de refrigeración, hacen factible convertir la
energía solar en potencia de enfriamiento con coeficientes de desempeño superiores a 100% (Bejan. 1993).



Figura 1.7: Esquema del sistema propuesto por Feueremann y Gordon. a) sección transversal para
un solo módulo plato-fibra óptica, b) vista superior y c) sección transversal de los módulos solares,
d} campo de módulos solares. (Tomado de Feueremann y Gordon, 1999).
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ciencia de 23% y 18%, respectivamente. Tales eficiencias resultan mayores que la del sistema SCOT
que tiene sólo 16%. Mediante un análisis de costos compararon los tres sistemas y mostraron que
el sistema TTFOS incrementa su costo en un 22% y el sistema TROF en un 11% en comparación
con el sistema SCOT. Cabe aclarar que el tratamiento de costos asociados se llevó a cabo bajo la
suposición de una producción en masa para fibras con ímm de diámetro con un costo de $0.50 de
dolar por metro. En la figura 1.8 se muestran los tres sistemas, TTFOS, SCOT y TROF.

Al inicio de 2000, Kribus et al. (Kribus et ai, 2000), incluyen siete nuevos sistemas al análisis
previo de costos (Zik et al., 1999) para la producción de energía eléctrica. El primer sistema propuesto
se trata de un campo de colectores solares compuestos cada uno de éstos por platos parabólicos
pequeños asociados a una sola fibra óptica como se muestra en la figura 1.7 (Feuermann y Gordan,
1999). Así, la luz colectada por el campo de colectores es guiada por las fibras ópticas varias decenas
de metros hasta un ciclo Brayton para la generación de electricidad. En otros dos sistemas sugirieron
acoplar un solo colector solar a un ciclo Brayton o un ciclo Stirling para la producción de electricidad
permitiendo que la luz sea guiada por las fibras ópticas unos cuántos metros. Propusieron entonces,
para estos dos casos, tres vías diferentes para acoplar las fibras ópticas al colector solar para el
transporte de la luz solar hasta el ciclo termódinámico. De tal suerte que se cuentan seis distintos
sistemas. Así, una vía es colocar un manojo de fibras en el punto focal de un plato parabólica, otra .-
es utilizar un concentrador parabólico en cuyo plano focal es colocado un espejo hiperboloideíEd frue
permite situar la entrada del manojo de fibras en la parte posterior del hiperboloide y por'.Ülfcimo
usar pequeños platos parabólicos asociados a una sola fibra óptica donde es colocado un espejo-piano. ,
en el foco del plato parabólico. Kribus et al. muestran, a través del análisis de costos, que ¿L sjjstenla ,̂ -
de un solo colector que usa el ciclo Stirling y utiliza un hiperboloide como segundo conceWadót:;
presenta el menor costo, seguido por el TROF y el caso con mayor costo asociado .es el Acampo de
colectores compuesto por espejos pequeños ya que demanda una cantidad grande de fibras Ópticas^ ;
para su implementación. En la figura 1.9 se muestra el sistema de un solo colector acoplado $• ¡
ciclo Stirling. Este sistema utiliza un hiperboloide como segundo concentrador para dirigirle! líaz.de .
energía solar hacia la entrada de la fibra. ¡ f--. ' '••

Por otro lado, un» de las más novedosas aplicaciones de las fibras ópticas en el transporte de-
energía solar está en el ámbito de la biotecnología. Esto se debe principalmente a que las inteloiadades;1

de radiación solar requeridas son pequeñas comparadas con otros sistemas. Los fotobiorreactorés1

activados por luz solar guiada por fibras ópticas ofrecen ventajas sobre métodos físico-químicos
convencionales debido a que no producen, en la mayoría de los casos, contaminantes secundarios y a
su costo bajo de operación.

En 1999, Ogbonna et al. (Ogbonna et al, 1999) reportaron el diseño y construcción de un
fotobiorreactor para el cultivo de células fotosintéticas que producen sustancias metaboloides. 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 dirección de la
posición del Sol para asegurar una adecuada captación de energía radiativa. Entonces, mediante
fibras ópticas la energía 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 bíomasa durante la noche o en días nublados, se acopla una fuente de luz artificial al dispositivo
de colección. El monitoreo de la intensidad de la luz solar activa o desactiva la fuente auxiliar de
luz artificial. Así.el continuo suministro de luz hacia el reactor incrementa la productividad y se
disminuye el costo de operación al utilizar energía solar como fuente primaria de energía radiativa.

A principios de 2000 Young y Wbo (Young y Woo, 2000), diseñaron y construyeron un fotobiorre-
actor activado por energía solar transportada por fibras ópticas. Estudiaron la desulfuración del KfeS
para reformarlo en sulfuros o sulfatos mediante la bacteria fotosintética Chlorobium thiosulfatophihm.
Esta desulfuración biológica presenta importantes ventajas sobre los métodos físico-químicos conven-
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Figura 1.8: Los tres sistemas analizados por Zik, Karni y Kríbus, a) TTFOS, b) SCOT y c) TROF.

(Tomado de Zik et al., 1999)
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Figura 1.9: Sistema plato concentrador-fibra óptica que utiliza un hiperboloide como segundo
centrador. (Tomado de Kribus et al, 2000).

cionales debido a su bajo costo y bajo impacto ambiental. En este prototipo se utilizan lentes esféricas
para colectar y concentrar la energía solar. La aberración cromática de las lentes esféricas elimina
la mayor parte de la componente de UV del espectro solar permitiendo así el desarollo del cultivo
bacteriano. Además, para el adecuado desempeño del fotobiorreactor se requiere que la biomasa
sea iluminada por una fuente de luz difusa. Para lograr ésto, una vez que las fibras ópticas son
despojadas de su revestimiento, los núcleos son rayados permitiendo que la luz escape de la guía de
onda en todas direcciones. Tales extremos son entonces insertados en tubos de vidrio pyrex para
evitar un contacto directo con la biomasa. El fotobiorreactor aplica la luz solar como fuente principal
de energía para la desulfuración biológica y usa una fuente de luz artificial durante la noche como
sistema auxiliar. Así, el dispositivo opera ininterrumpidamente Ib que incrementa su productividad.
En la figura 1.10 se muestra el fotobiorreactor para la desulfuración diseñado por Young y Woo.

El uso de fibras ópticas para la transmisión de energía solar concentrada.ofrece una alternativa que
permite disminuir las pérdidas de calor en el transporte de energía, incrementar la eficiencia del sis-
tema de conversión y evitar la complejidad en el diseño estructural de soporte y de seguimiento solar.
sin olvidar que el dispositivo de conversión puede situarse en condiciones favorables de operación.

Las investigaciones antes mencionadas han sido prometedoras para la aplicación de las fibras
ópticas en el transporte de energía solar. Sin embargo, en estas investigaciones no se han realizado
estudios de la transferencia de calor por conducción y radiación que permitan pronosticar el compor-
tamiento térmico y asegurar la máxima transmisión de energía solar a través de este tipo de guías
de onda. Es importante mencionar que durante el proceso de transmisión, el flujo radiativo es ab-
sorbido por el material semitransparente del núcleo de la fibra óptica, provocando el calentamiento
de sus componentes. Este hecho es relevante, ya que el comportamiento óptico para la adecuada
transmisión depende de la temperatura. Al ser excedida cierta temperatura se puede provocar el
deterioro permanente de las propiedades físicas de la guía de onda (Polymicro Technologies, 1999).

AI final de 1998 y al inicio de 1999, en un intento por pronosticar el comportamiento térmico de
una fibra óptica construimos un par de modelos teóricos que vinculan la transferencia simultánea de
calor por conducción y por radiación, los que permiten inferir el tiempo en el cual la temperatura
alcanza su valor crítico (Jaramiilo y del Río, 1997, Jaramillo y del Río, 1998 y Jaramülo et al. 1999).
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Figura 1.10: Diseño del fotobiorreactor para desulfuración del H2S desarrollado por Young y
Woo. (Tomado de Young y Woo, 2000).

En el trabajo Jaramiüo y del Río, 1997 presentamos un modelo unidimensional donde consideramos
que la fibra óptica no presenta transferencia de calor hacia los alrededores en su parte longitudinal
y sólo tomamos en cuenta las pérdidas convectivas en los extremos inicial y final de la fibra. En el
trabajo Jaramillo y del Río, 1998, desarrollamos un modelo bidimensional donde incluimos, ademas
de las pérdidas de calor en los extremos de la fibra, las pérdidas de calor por convección en la parte
logitudinal de la fibra y consideramos una distribución 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, ademas de las pérdidas por con-
vección, la transferencia radiativa hacia Jos 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 parabólico y una fibra óptica. Con base en el diámetro de
la fibra óptica y su ángulo de admisión se determinaron los parámetros involucrados en el diseño del
paraboloide de revolución (diámetro, distancia focal y ángulo de borde) para una máxima captación
y concentración de energía solar. En la figura 1.11 se presenta et esquema del acoplamiento entre
una fibra óptica y un concentrador parabólico.

En los modelos desarrollados para la emulación del comportamiento térmico consideramos un
coeficiente de absorción lineal dependiente de la longitud de onda. Además estudiarnos el compor-
tamiento térmico para una fibra de SiO2 cuando se usa plata o alumnio como superficie reflejante en
el concentrador parabólico.

Al suponer el uso de una fibra con 2.5cm de diámetro se estima una concentación solar cercana
a 1900 y una potencia a la salida de 26W para 10 metros de transmisión con una eficiencia de 88%.
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Paraboloide] Mirror

Figura 1.11: Acoplamiento entre una fibra óptica y un concentrador parabólico (Tomado de Jaramillo
et al. 1999).
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Los resultados predicen que se puede operar el sistema en condiciones de máxima concentración entre
4 y 6 horas. En la figura se presenta una muestra de las emulaciones realizadas en Jaramülo et al.
1999.

Como mencionamos, en los trabajos Jammiüo y del Río 1997, Jaramülo y del Río 1998 y
JaramÜlo et al. 1999 limitamos el caso de estudio a un coeficiente de absorción lineal para la
intensidad de radiación. En estos modelos teóricos usamos las curvas de atenuación reportadas en
la transmisión de intensidades nominales para opto-telecomunicaciones, que corresponden a niveles
bajos de intensidad de radiación. Situación muy comprometida para asegurar que los modelos de-
sarrollados son adecuados, ya que una intensidad de radiación con un nivel alto puede cambiar el
índice de refracción del medio a través del cual pasa y deben tomarse en cuenta entonces efectos no
lineales en el coeficiente de absorción (Bladwín, 1969, Loudon 1986).

En el siguiente capítulo estudiamos los efectos no lineales del coeficiente de absorción. Analizamos.
con base en las ecuaciones de Maxwell, un modelo macroscópico para determinar los efectos no lineales
•producto de los niveles de radiación que se encuentra viajando a través de una fibra óptica de SiO2- En
seguida, desarrollamos un modelo basado en la teroría de Drude-Lorentz y estudiamos desde el punto
microscópico el carácter no lineal del material de la fibra óptica. Al vincular ambos modelos y usando
datos experimentales reportados el la literatura, estimamos el valor del coeficiente de extinción, el
cual está estrechamente relacionado con la parte no lineal del coeficiente de absorción (Jaramülo et
al. 2000).



Capítulo 2

Análisis de la respuesta no lineal a la
intensidad radiativa

2.1 Introducción
Como vimos en el capítulo anterior, el uso de las fibras ópticas para la transmisión de energía solar
concentrada es una excelente posibilidad para facilitar y hacer mas eficiente el uso de este recurso
energético renovable. Sin embargo, existe un máximo de energía solar concentrada a ser transportada
mediante estas guías de onda. Esto es básicamente debido a que la absorción de energía radiativa
por el material del núcleo de la fibra está ligada con su comportamiento térmico y al superar cierta
temperatura crítica las propiedades ópticas y físicas cambian (Polymicro Technologies, 1999).

El comportamiento térmico resulta entonces muy importante para asegurar una adecuada trans-
misión de energía solar concentrada. En trabajos previos (Jaramillo y del Río, 1997, Jaramillo y
del Río, 1998 y Jaramillo et al. 1999) analizamos teóricamente el calentamiento de una fibra óptica
con núcleo de S1O2 de alta pureza cuando ésta transmite energía solar concentrada. Obtuvimos una
ecuación de energía tomando en cuenta la transferencia de calor por conducción y la energía radiativa
absorbida. En estos trabajos consideramos un coeficiente de absorción constante que desprecia la
contribución no lineal que depende de la intensidad de la energía transportada.

No obstante, la respuesta no lineal del material de la fibra a la intensidad radiativa debe analizarse
ya que en las fibras ópticas el origen de la carga de polarización eléctrica inducida es producto del
campo eléctrico de la onda electromagnética viajera. Así, esta respuesta no lineal resulta en una
dependencia del índice de refracción del material del núcleo con la intensidad de la onda electromag-
nética durante la transmisión de energía solar concentrada.

Si bien en la literatura existen varios estudios sobre los efectos no lineales durante la propagación
de luz a través de fibras ópticas ('Í. e. Artiglia et al.. 1996 y Gurwich, 1997), estos estudios son realiza-
dos en su mayoría en el campo de los sistemas de telecomunicación donde la luz transportada por las
fibras es un pulso monocromático con una longitud de onda fija (i.e. A—0.532^m, A=1.550//m) y muy
baja energía (< 3Wcm~2) y están dirigidos particularmente a establecer la dispersión, propagación
y forma del pulso de luz.

Por otro lado, la energía solar que es transportada por las fibras ópticas es varios ordenes de
magnitud mas intensa que la luz usada en telecomunicaciones y presenta un rango espectral continuo
(de 0.25 a 2.Z>fim). Debido a este hecho, es necesario analizar la interacción entre la energía solar
concentrada y la fibra óptica.

En este capítulo, modelamos la interacción de la radiación con una fibra óptica con núcleo de SÍO2
de alta pureza para determinar la dependencia del coeficiente de absorción con la intensidad radiativa
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en el espectro solar. Analizamos la propagación de una onda electromagnética al suponer un medio
con respuesta no lineal e isótropo. Primero, desde el punto de vista de la teoría electromagnética
clásica estudiamos el comportamiento macroscópico del material debido a su interacción con el campo
eléctrico. Más tarde, con fundamento en la teoría de dispersión óptica, analizamos el comportamiento
microscópico también debido a la interacción con el campo eléctrico. De tal suerte que al apoyarnos
en las ecuaciones de Maxwell y la teoría de Dnide-Lorentz es posible determinar el comportamiento
del coeficiente de extinción y por ende el coeficiente de absorción no lineal durante la transmisión de
energía solar concentrada.

En el apartado de resultados y conclusiones de este capítulo demostramos que el coeficiente
de absorción no lineal es depreciable cuando se trata del transporte de energía solar concentrada a'
través de fibras ópticas de SiO2- Así, basta considerar la parte lineal de dicho coeficiente para obtener
resultados con buena aproximación en el modelado del comportamiento térmico como se verá en los
capítulos posteriores.

2.2 Dependencia del índice de refracción con la intensidad
(Efecto Kerr)

El campo electromagnético de una onda de luz que se propaga a través de un medio ejerce fuerzas en
los electrones exteriores del átomo, El tratamiento clásico usual supone una relación lineal entre el
campo electromagnético de la luz y el sistema atómico del medio (Reitz et al, 1980). Pero al igual
que un dispositivo oscilatorio mecánico (por ejemplo, un resorte y una pesa) se puede sobreimpulsar
hasta obtener una respuesta no lineaL La aplicación de una fuerza electromagnética lo suficientemente
grande provocará efectos no lineales en el material. Por lo que podemos anticipar que un haz de luz
lo suficientemente intenso podrá generar efectos ópticos no lineales apreciables en la respuesta del
material.

La óptica no lineal considera los fenómenos 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
interacción con el material al que son aplicados. Así, por ejemplo, el efecto Kerr1 que es una variación
a segundo orden en el índice de refracción con respecto al campo eléctrico se estudia en el campo de
la óptica no lineal.

La no linealidad en las fibras ópticas se origina en el efecto de la polarización eléctrica inducida por
el campo eléctrico. Este efecto resulta en una dependencia del índice de refracción con la intensidad
de la forma (Remoissents, 1994):

n (iJ.E) = no (w) + n2 |E|2 + O, (2.1)

donde n(w.E)[-] es el índice de refracción no lineal dependiente de la frecuencia ^[s"1] y de la
intensidad de campo eléctrico E[Vm~!], no{-] es la primera aproximación, n2[m

2V'~2] es llamado el
coeficiente de Kerr. Precisamente el término de Kerr es el que da el carácter no lineal a la relación
(2.1) y el símbolo O indica ordenes superiores.

Para el caio del SÍO2 de alta pureza, material que constituye el núcleo de la fibra óptica en estudio,
el coeficiente de Kerr tiene un valor muy pequeño del orden de n2 ~10~22 m2V"2 (Remoissents.
1994)- La adición del coeficiente no lineal v2 al índice de refracción ordinario no es necesaria cuando
se transmiten grandes potencias radiativas a través de las fibras ópticas. Generalmente se ignora la
dependencia con la frecuencia del coeficiente de Kerr, ya que éste presenta cambios menores que 5%
1 En 1875, el físico escocés John Kerr (1824-1907) descubrió el primer efecto electro-óptico. Kerr encontró que una
sustancia transparente e isótropa se hace birrefrigente cuando se coloca en un campo eléctrico intenso.
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en el rango de frecuencias ópticas las cuales corresponden al espectro entre 0.15 y 2Qfim (Remoissents,
1994)- Cabe mencionar que la mayor cantidad de energía radiada por el Sol se comprende entre los
0.25 y 3.0fim y se denómina espectro solar. Por tanto, el espectro solar forma parte del espectro
óptico.

Cuando hablamos de la radiación incidente G[iym~2] que se encuentra pasando a través del
núcleo de la fibra y que se define como (Modest, 199S)

LJ(S)díi, ' (2.2)

donde / [Wm 2] es la intensidad radiativa por ángulo sólido Cl[sr] en una dirección establecida s~[—]
(Modest, 1993), la ecuación (2.1) se puede escribir como:

n (w, G) = no (w) + N2G + O, (2.3)

donde N2[m2W~l] es el índice de refracción dependiente de la radiación incidente. En la ecuación
(2.3), N2 presenta un valor comprendido entre Zx.lQ~20m2W~l y 6xlO~2Om2iy'*1 para fibras con
núcleo de SÍO2 (Stolen y Bjorkolm, 1982).

Al cosiderar el coeficiente de extinción en la ecuación (2.1), la expresamos ahora como un número
complejo n de la forma:

ñ (w, E) = (no + iko) + (na + ik2) |E|2 + O, ' (2.4)

donde ka[-\ es el orden cero del coeficiente de extinción2 y k2[m2V~2] es la contribución de segundo
orden del coeficiente de extinción y el cual denominamos coeficiente de extinción no lineal. Como
veremos mas adelante, el coeficiente de absorción está vinculado con el coeficiente de extinción.

Por tanto, la ecuación (2.4) 1& escribimos como:

(2.5)

o bien en términos de la radiación incidente: . •

Ñ • (2.6)

La ecuación (2.4) contiene cuatro coeficientes, de los cuales los valores de no, ko y n2 son conocidos
de las referencias Bansal y Doremus, 1986, Polymicro Technologies, 1999 y Remoissents, 1994,
respectivamente. Por lo que esta parte de nuestra investigación se enfoca en determinar el coeficiente
de extinción no lineal k2.

El parámetro k2 permite determinar el coeficiente de absorción no lineal en función del campo
eléctrico de la onda electromagnética que pasa a través de núcleo de la fibra.

Así, el estimar el coeficiente de extinción k2, permitirá tener una precisión más alta en el coeficiente
de absorción en función de campos eléctricos intensos.
2 No deberá confundirse con el coeficiente de absorción lineal Kj,. Estos se encuentran relacionados por:

donde \o es la longitud de onda [m] en el vacío.
Por otra parte, la atenuación de la fibra óptica dBper [dB/m] está relacionada al coeficiente de absorción lineal

K¿ mediante:
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. Antes de considerar la naturaleza de la dispersión óptica que ocurre en el núcleo de la fibra óptica
durante la transmisión de energía solar concentrada, es conveniente resumir los resultados relevantes
de la teoría electromagnética necesarios para esta investigación. En la siguiente sección se presenta,
a partir de las ecuaciones de Maxwell, la ecuación que gobierna para la propagación de una onda a
través de un medio cuando ésta induce una respuesta no lineal en dicho medio.

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

Las ecuaciones de Maxwell que gobiernan la propagación de una onda electromagnética a través de
un medio son (Reitz et al., 1980):

VxH = J + p (2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

V - B = 0, (2.12)

donde E(r,í)[Vm ] es el campo eléctrico, H(r,t)[Am ^ es el campo magnético, J(r,í)[i4m~z] es
la densidad de corriente, D(r,t)[Cm"2] es desplazamiento eléctrico, P(r, É)[CTTI~2] es el momento
dipolar eléctrico por unidad de volumen (polarización), M(r, t)[X] es el momento dipolar magnético
por unidad de volumen (polarización magnética, magnetización), B(r, t)[T] es la inducción magnética,
pc[Cm~~3] es la densidad de carga, £„ la permitividad en el vacío, ¡io es la permeabilidad en el vacío,
r[m] el vector de posición que depende del sistema coordenado y í el tiempo.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de un medio induce efectos de polarización
y magnetización. Los campos eléctrico y magnético inducen una fuerza total F[N] dada por,

F = Fe + F m (2.13)

conocida como la fuerza de Lorentz, donde la fuerza de Coulomb F$ que actúa sobre una carga q[C]
localizada a una distancia r de una carga ?i[C], ésta se expresa como,

VE^T—^Z- ( 2 1 4 )r2 r

y la fuerza magnética F m se epresa por

Fm = qvx B, (2.15)

donde la inducción magnética es (Reitz et al., 1980),

B = ízs.2lv x — (2.16)

tal que las cargas q y <?i se mueven uniformemente con velociades v y Vi respectivamente.
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En nuestro estudio nos concretamos en los efectos del campo eléctrico únicamente, puesto que el
efecto del campo magnético se puede despreciar ya que el SiO2 es un medio dieléctrico no conductivo
y no magnético. Esto se deduce a continuación.

Si consideremos las relaciones 2.15 y 2.16 la fuerza magnética la escribimos como:

(2.17)

donde se considera la relación eo¡io = l/c2 (c = 2.9979 x 108 [me"1]).
Al considerar de manera escalar la relación entre Fg y F M para un par de partículas, la relación

entre las magnitudes de la fuerza magnética y la fuerza eléctrica es: '

entonces, si las velocidades de las partículas son pequeñas comparadas con la velocidad de la luz, la
interacción magnética es mucho menor que la interacción eléctrica (Reitz et al, 1980).

En resumen, notamos que los campos producidos por el movimiento de la carga q\ están rela-
cionados por:

B = — x - , (2.19)
c c

o bien de manera escalar, ,-.•.*>...-
cB < —E,- (2"20)

por lo que la interacción magnética sólo se considera para electrones muy rápidos, pues resul^ésta ^ ̂
v/c veces menor que la interacción eléctrica. Por lo tanto, escribimos con buena aproximación ,páirítiel;V,.ív
caso de la molécula de SÍO2 que la fuerza de Lorentz es predominantemente eléctica y no magnética,^" '•'•••
así

F = qE.

Resulta importante señalar que al usar las relaciones lineales f J",-̂ . i;;-;'; í
••".*! i

B = )J.H, ^(5^23) ¡

donde Xm H es ^a susceptibilidad magnética (para materiales paramagnéticos y diamagnéticos xm *£
1 (Reitz et al, 1980))'y \i la permeabilidad del medio, relacionadas a través de la ecuación (2.11),
se obtiene la permeabilidad relativa (Reitz et al, 1980),

/*r = —. (2-24)

la cual difiere muy poco de la unidad.
Por otra parte, al tomar el rotacional (Vx) a ambos lados de la ecuación (2.10) y sustituir la

ecuación constitutiva para B (2.11) tenemos que:

,; V x V x E = -fioV x — - V x ^—, . (2.25)

o bien:

3)=^VxH+^VxM, • (2.26)
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donde hemos utilzado la identidad vectorial V x V x E =V ( V E ) - V2E.
AI sustituir la ecuación (2.7) en la ecuación (2-26) y tomando en cuenta que para un medio

dieléctrico isótropo no conductivo y no magnético se tiene J = 0 y M = 0, nos conduce a:

V2E - V (V • E) = tto-~D. (2.27)

La inducción eléctrica D en un medio dieléctrico isótropo no lineal para un cierto campo eléctrico
E depende de la carga de polarización inducida de la forma (Bladvnn, 1969):

donde P¿(r, t) corresponde a la parte lineal y P¿v¿(r, *) a la parte no lineal3 (Hecht y Zajac, 1976).
En la molécula S1O2 el enlace covalente requiere que los átomos de silicio tengan cuatro átomos

de oxígeno como vecinos próximos creando una estructura tetraédrica como se muestra en la figura
2 . 1 . • . •

2 -

Figura 2.1: Celda unitaria y el tetraedro de SiO2.

Estos tetraedros de silicio-oxígeno son las unidades fundamentales para crear la estructura del
material del núcleo de la fibra óptica. El ordenamiento que presentan dichos tetraedros con respecto
a un eje denominando eje óptico, provee un centro de simetría como se muestra en la figura 2.2. Por
lo que el campo E de una onda electromagnética viajera, paralelo al eje óptico, impulsa entonces las
cargas hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la longitud de la molécula de SiO2, produciendo así
una carga de polarización P variable en el tiempo y paralela al eje.

-1 En nuestro estudio, por simplicidad, hemos considerado la polarización en un plano (polarización linea!), es decir,
suponemos que la dirección de la oscilación transversal se mantiene en un plano-

Si bien, son posibles otros tipos más complicados de polarización de la onda transversal, en los cuales la oscilación
del vector, a pesar de mantenerse en un plano perpendicular a la dirección de propagación, éste describe una elipse
(polarización elíptica) o una circunferencia (polarización circular), se pueden representar estas polarizaciones como
una superposición de la polarización lineal.
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Eje óplieo —

Figura 2.2: Eje de simetría para la molécula de SiO2.

Al considerar el material de la fibra óptica como un medio isótropo, 3a parte lineal de la po-
larización eléctrica resultante es paralela y directamente proporcional al campo aplicado tal que
(Landsberg, 1984),

PL = Í-OXLE, (2.29)

donde XL[~\ ^ u n a constante sin dimensiones conocida como la parte lineal de la susceptibilidad
eléctrica, la gráfica de P como función de E es una línea recta.

En campos eléctricos intensos se presenta saturación en la polarización P y ésta no aumenta
linealmente con E. Entonces se puede anticipar un aumento gradual de la polarización inducida
cuando E aumenta. Puesto que las direcciones de P y E coinciden en el caso de un medio isótropo,
se puede expresar la polarización no lineal como (Bladvñn, 1969),

NL — £oXNL 1^1 " i (¿.OV)

donde XNÁ171^'2] ^ *a parte no lineal de la susceptibilidad eléctrica.
Cabe aclarar que en la ecuación (2.30) no aparecen los efectos no lineales de segundo orden de la

susceptibilidad, ya que estos se presentan sólo para un medio que carece de simetría donde la carga de
polarización no es paralela al eje óptico. Para el caso de la molécula de SÍO2, la cual presenta simetría
axial como se observa en la figura 2.2, los efectos no Únales 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 XL como XNL- dependen de
la frecuencia u>.

Así la ecuación (2.28) la escribimos como:

E, (2.31)

tal que al tomar en cuenta D = eoE + P (ecuación (2.8)), escribimos el desplazamiento como:

o simplemente,
D = £*E,

(2.32)

(2.33)
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donde e" es la función dieléctrica del material,

€' = eo (1 + XL+XNL iE¡2). (2.34)

Resulta importante señalar que el índice de refracción está relacionado mediante (Hecht y Zajac,
1976),

B? = er = —.,.. , (2.35)

donde eT es la función dieléctrica relativa.
Por tanto, al sutituir la ecuación (2.33) en la ecuación (2.27) obtenenemos:

o bien al considerar

e-E =£OE + P (2.37)

escribimos

V2E - V (V • E) = ^ ^ E + ^ ^ P . (2.38)

Por otra parte, si suponemos que el material del núcleo de la fibra esta libre de cargas eléctricas,
es decir, su densidad de carga pc = 0, la ecuación (2.9) es entonces V • D = 0, por lo que:

V • D =V • (e*E) = e* (V • E) + (Ve*) • E = 0,

y at suponer que no hay dependencia espacial para e* (medio isótropo) conduce a Ve* = 0. Por tanto
escribimos,

6*(V-E) = 0, (2.39)

donde e* =f 0, de esta manera la divergencia del campo eléctrico es:

V - E = 0. (2.40)

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

E + ^ P , (2.41)

o bien, tomando en cuenta la relación (2.31) reescribimos la ecuación (2.41) como

V2E - /io£o(l + X J ^ E = U.0£0~XNL ¡E|2 E. (2.42)

El tratamiento mas sencillo para obtener la solución de la ecuación (2.41) es considerar una onda
plana (Arfken, 1970). Aunque las soluciones de onda plana están 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 combinación lineal de soluciones (superposición de ondas planas)
es también una solución. Por lo que construimos la solución tomando la suma de ondas piañas para
todo el campo E dentro del medio de propagación. Así, la solución de la ecuación (2.42) es de la
forma (Bladwin, 1969 y Reitz et ai, 1980),

E(r , i ) = J^EtfÍK^.w^ycosfKj-T-íjj-i) (2.43)
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o bien, si consideramos la notación de Euler para números complejos, podemos escribir

E(r,í) =

- Y^ f2Eo(Kj,£!;,•)eos(«j-r-íjj-í) + ¿sin(/Cj-r - u/jt) - ism(itrr - Wjí

donde cada coeficiente Eo depende del vector de propagación #c3- y de la.frecuencia w,-. Está su.-;;
perposición de ondas planas tiene la forma de una serie de Fourier compleja por lo que se pXiétle;.
representar cualquier solución periódica (no necesariamente senoidal). Para una solución que ño es
periódica, la suma en la ecuación (2.44) puede convertirse en una integral de Fourier Eo (K,OM icón
una función continua de K y w. En este último caso, la función Eo (K, W) es llamada la transforiifada
de Fourier de E(r , t ) . • .; •;;;'"

Para simplificar el problema de la no linealidad en la transmisión de energía solar concentrada,.a
través de fibras ópticas, analizamos una onda plana monocromática de la forma,

E (r, í) = Eo eos (K • r - wí), (2.45)

o bien,en términos de la notación de Euler,

E (r, í) = - (Eo exp (i (#c • r - ut)) + Eo exp ( - i (K • r - wí))), (2.46)

y suponemos que la dirección de propagación ocurre en dirección del eje z, es decir, la propagación
apunta en dirección del eje longitudinal de la fibra como se observa en la figura 2.3. Así, en este punto,
no consideramos la dependencia transversal (x,y) del campo E. Por tanto, el vector de propagación
K = KS (donde "s es el vector unitario de la dirección de propagación) apunta sólo en dirección del
eje z, es decir, ? • r = z, de tal manera que K. • r = KZ.

Al tomar en cuenta que |E| — E - E = (E(z,t)) , escribimos la ecuación (2.42) de manera
escalar como,

~E (z, t) - ¡xoeo (1 + XL) ¿ £ (*. i) ^ WOXNL^ {E {Z, t)f . (2.47)

cuya solución es una onda plana monocromática con frecuencia LO y con dirección de propagación
apuntando a lo largo del eje z (Bladwin, 1969), que en términos de la notación de Euler escribimos
como,

E(z,t) = -(Eoexp(i(Kz~(jt))-i-Eoexp(-i(KZ~Lüt))), (2.48)
¿

donde Eo es la amplitud del campo eléctrico dentro del medio.
Al insertar la ecuación (2.48) en la ecuación (2.47) obtenemos

K2E (z, í) + ̂ Eouf (1 + XL) & (Z, ¿))
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Figura 2.3: Ejes coordenados para la fibra óptica.

donde ;il despreciar los términos de tercer armónico
aproximación

podemos escribir como una

-K2E (z, t) + / i ^ (1 + XL) E {Z, t) = -3ti0e0oj2xNL (E (z,t)f.

Así, a partir de la ecuación (2.50) obtenemos la relación de dispersión no lineal

(2.50)

E2 = n2 (2.51)

donde C2K2/U2 es el índice de refracción al cuadrado íí2. c es la velocidad de propagación de la onda
electromagnética en el vacío (c = (l/^/eOJuo) = 2.9979 x 108 [ms"1]), w es la frecuencia y K es la
magnitud del vector de propagación «, tal que K = 2ir/X, siendo A la longitud de onda.

A través de las ecuaciones (2.8) y (2.33) escribimos de manera escalar la relación para el índice
de refracción

ñ2 = - = 1 +
eoE

(2.52)

y con base en las relaciones (2.50) y (2.51) identificamos fácilmente la forma escalar de la carga de

polarización de manera aproximada,

— =o \XL ^ °AA'L-C' ) *-* • \¿.OÓ)

Las susceptibilidades \L Y XNL s o n cantidades complejas (Loudon, 1986), así la ecuación (2.51)
se puede escribir como:

ñ2 = 1 + X'L + ZX'NLB2 + i {xl + SX'ÑLE2) , (2-54)

donde (') y (") indican la parte real y la parte imaginaria, respectivamente.
Por otro lado, la ecuación (2.4) la escribimos de manera escalar como.

n (w, E) = (no + iko) + (n2 + ik2) E2, (2.55)
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y al elevar al cuadro y despreciar los términos de cuarto orden obtenemos

n2 = n2
o - k2

o + 2 {non2 - kok2) E2 + i {2noko + 2 (nok2 - k'on2) E2) . (2.56)

donde hemos agrupado los términos reales y los términos imaginarios que nos permiten comparar
fácilmente las ecuaciones (2.54) y (2.56). De esta manera obtenemos las siguientes relaciones al
igualar términos semejantes:

* ' - * £ = 1+XÍ,, (2-57)

2noko = x'L (2-58)

2 [non2 - kok2) = 3X'NL • (2,59)

2 (nok2 - kon2) = ZX"NL> (2-60)

estableciéndose así la relación entre los coeficientes del índice de refracción y las susceptibilidades.
Con base en lo anterior escribimos de manera escalar la polarización como

P = PL + PNL (2.61)

donde PL es la polarización con comportamiento lineal y PNL es la polarización con comportamiento
no lineal. Con base en la relación (2.53) identificarnos fácilmente

PL = EOXLE (2.62)

y • ' •" •

PNL = EOZXNL^ (2-63)

donde la susceptibilida no lineal XNL s e puede estimar mediante su componente real y su componente
imaginaria,

2 2
(X'NL + ÍXNL) = 3 (n°n2 - kok2) + i~ (nok2 - kon2). . (2.64)

En la ecuación (2.64), con la excepción del parámetro k2 y de la susceptibilidad no lineal XNL--
los demás parámetros no, ko y n2 son conocidos de datos experimentales para el SÍO2 y como men-
cionamos, se reportan en las referencias (Bansal y Doremus, 1986, Polymicro Technologies, 1999 y
Remoissents, 1994), respectivamente4 .

En la siguiente sección, discutimos la relación entre el coeficiente de extinción no lineal fea y
el coeficiente de absorción no lineal K^L- Este último permite determinar la absorción de energía
radiativa en función del campo eléctrico de la onda electromagnética que pasa a través de un medio
semitransparente que en nuestro caso es con el núcleo de la fibra.

2.4 Coeficiente de absorción no lineal
Comencemos por escribir la forma equivalente de la ecuación (2.45) para el campo eléctrico E y del
mismo modo para el campo magnético H:

E (r, í) = 9Í {Eoexp {-i (K • r - wí))} , (2.65)

y
H (r, í) = 9t {Ho exp ( - t (K • r - wí))} , " (2.66)

La susceptibilidad lineal Xr. se puede estimar a través de las relaciones (2.57) y (2.58).



E(r,í)=!H{Ec} (2.67)

1 (2.68)
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o bien:

donde el símbolo 9t representa la parte real del vector complejo denotado por el subíndice c.
Es claro que el comportamiento no lineal del ntícleo de la fibra óptica durante la transmisión de

energía solar concentrada está relacionado al índice de refracción (ecuación (2.51))

CK ^
— =n. (2.69)

Al escribir la ecuación (2.55) de la forma,

n = (no + n2E
2) + i (ko + k2E

2) = rí + ik", (2.70)

nos conduce a,

K~K' + ÍK" = -rí + i-k", (2.71)
c c

donde el vector de propagación, como una cantidad compleja, es de la forma:

K = K'+ÍK", ' (2.72)

tal que K" es el vector de atenuación.
De esta manera, al emplear la ecuación (2.72) y las ecuaciones (2.65) y (2.66) escribimos:

E c = Eoexp {-K," • r) exp (-i (re'-r - wí)) (2.73)

y
Hc = Ho exp ( - « " • r) exp ( - i (/c'-r - wt)), (2.74)

donde el campo eléctrico y magnético complejo presentan un vector de amplitud local Eo exp (—K," • r)
yHoexp(-#c" • r ) , respectivamente, y una parte oscilatoria exp {—i (re'-r - wí)} , cuyo ángulo de fase
es 4> = K'-i" - wí.

Si suponemos una onda homogénea viajando en un medio isótropo, es decir K' y K" tienen la
misma dirección, el vector de onda lo podemos escribir como

K = («' + Í/Í") s = K'S + i/c"s (2.75)

así, las ecuaciones (2.73) y (2.74) las escribimos como:

Ec = Eoexp(-/c"s- r)exp(-¿(fc's- r - wí)), (2.76)

y
Hc - Ho exp ( -K"S • r) exp {-i (K'S • r - wí)), (2-77)

dado que suponemos la dirección de propagación a lo largo del eje z, tenemos que "s • r —z, y al
sustituir la relación (2.71) llegamos a:

Ec = Eoexp (--k"z) exp (-i (~ríz - ut) V (2.78)

y . .
Hc = Hoexp (-~k"z) exp (-i (~ríz - utVj . (2.79)
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A partir de las ecuaciones (2.78) y (2.79) calculamos la intensidad instantánea I mediante el
vector de Poynting (Modest, 1993),

= E x H = (2.80)

donde la intensidad instantánea es la energía por unidad de tiempo y unidad de área que se transporta
por la onda electromagnética y que varía rápidamente en función del tiempo y la trayectoria que ha
viajado dentro del medio.

Resulta de gran utilidad el valor promedio temporal del vector de Poynting o intensidad radiativa
para estimar la potencia por unidad de área que se encuentra pasando a través de la sección transversal
del material semitransparente (Modest, 1993),

I (2.81)

donde H* denota el complejo conjugado de Hc.
A partir de las relaciones (2.10) y (2.11) y considerando que se trata de un medio dieléctrico no

magnético (M = 0), escribimos

V x E c = - M 0 ^ p (2,82)

tal que Ee y Hc son los campos complejos eléctrico y magnético respectivamente. De esta manera la
ecuación (2.82) puede reescribirse como, .

(-ÍK) x Ec = -fio (íu) Hc, (2.83)

donde usamos las relaciones para los operadores | = ¿ w y V = — ÍK (Reitz et al, 1980), por lo que
tenemos la relación

K x Ec = ÍÍOU>HC. . . (2.84)

Así, al utilizar la ecuación (2.84) y la identidad vectorial

Ax (B x C) = B (A • C) - C (A • B ) ,

la ecuación (2.81) la expresamos como: .

donde E£ (Ec-/c*) = 0, ya que Ec es perpendicular a K*.
Al sustituir las relaciones (2.71) y (2.78) en la ecuación (2.85) obtenemos

T = -9t { (K' - ÍK")
-P. pyn [ — \c T -1- í I —íl ? t i i t l I

*-JQ t'-"'L' I AH </ i^ t i ti, ¿, ÍVv 3 i

(2.85)

o bien
1 =
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y hnalmente al considerar sólo la parte real obtenemos

Mediante la sustitución de la ecuación (2.70) en la ecuación (2.86) escribimos

(no + n2&) .
I=-¿—- L \E0\

2exp[-2-[ko + k2E2)z)s, (2.87)
2cf¿o \ c \ / / v

donde el valor promedio temporal de E2 es,

Así, al tomar en cuenta |EO[2 = Ec-Eo = El, la magnitud del vector de Poynting (ecuación (2.87))
es ahora

¿ ( í £ M £ ( i £ ) ) (288)
donde consideramos la longitud de onda A = 27rc/nooj de las relaciones u/c — 2n/\o y Xo = no\.

La ecuación (2.88) indica que la energía radiativa que está pasando a través del medio se atenúa
de manera exponencial. Dicha ecuación establece entonces la energía por unidad de tiempo y unidad
de área dentro del medio en un punto z desde el origen donde la intensidad radiativa entra.

En la ecuación (2.88), el término

«L = p-k,, (2-89)

corresponde al coeficiente de absorción lineal, y el término

KNL = -r-hEl (2.90)

representa el coeficiente de absorción no lineal el cual depende la amplitud del campo eléctrico.
Si definimos el coeficiente de absorción total /cr como:

KT=KL + KNl, (2.91)

la ecuación (2.88) es ahora:

7 ( Z > ^ =

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

7(o,¿;) = 2 i ± A , • (2.93)
¿Cf¿o

y reescribimos la ecuación (2.92) como:

7 (z, E) = 1 (0, E) exp(-zKr). (2.94)
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Al definir la absortividad aa para un medio semitransparente como (Modest, 1993),

a's~E7(0,E)'B)'- (2-95>

y sustituyendo la ecuación (2.94) en la.ecuación (2.95) tenemos la expresión, para la absortividad,

aa = l~ exp (-ZKT) . (2.96)

Como hemos visto, en un material los coeficientes no y. ko determinan como se propaga en primera
aproximación una onda electromagnética.

Así también, cuando hablamos de campos intensos, establecimos la corrección para la propagación
de una onda electromagnética a través de un medio, mediante los coeficientes n2 y k2. Sin embargo,
el coeficiente k2, que corresponde a la parte imaginaria en el efecto Kerr, no está reportado en la
literatura.

Para estimar el valor del coeficiente k2, en la siguiente sección, analizamos desde el punto de vista
molecular la interacción de la onda electromagnética en el material de la fibra óptica. Tomando en
cuenta que el papel principal en la respuesta óptica del átomo lo desempeña el electrón, ya que al
pasar una onda electromagnética a través de un medio semitransparente provoca el desplazamiento
de dichas cargas eléctricas.

De esta manera, con base en la teoría de dispersión óptica de Drude-Lorentz analizamos el índice
di; refracción ñ(ui,E) en función de los parámetros microscópicos. Esto se lleva a cabo al vincular
las relaciones obtenidas de la teoría de Drude-Lorentz con la teoría macroscópica de las relaciones de
Maxwell. Al final obtenemos un modelo que nos permite calcular k2 y por lo tanto podemos estimar
el comportamiento del coeficiente de absorción total KT-

2.5 Modelo para la dispersión óptica (un oscilador no lineal)
La teoría de Drude-Lorentz considera a las moléculas o a ios átomos como un sistema y analiza de
manera microscópica como las cargas que constituyen el medio se desplazan de la posición de equi-
librio durante la propagación de una onda electromagnética. Así, la teoría de Drude-Lorentz estudia
el desplazamiento de las partículas cargadas al suponer que éstas presentan un comportamiento de
osciladores armónicos clásicos (Reitz et al., 1980).

En esta parte de la investigación, con base en la teoría de Drude-Lorentz, presentamos un modelo
para estimar el valor del coeficiente de extinción no lineal k2 al suponer a las partículas cargadas
que constituyen al material del núcleo de la fibra óptica como un sistema de osciladores anarmónicós
forzados. Estos osciladores anarmónicos son activados por la acción de un campo eléctrico intenso
presente en la onda electromagnética que se ecuentra pasando a través del medio.

Así, al vincular la teoría macroscópica de Maxwell con la teoría microscópica de Drude-Lorentz se
puede determinar el índice de refracción en dependencia de las constantes del átomo y la frecuencia del
campo exterior (Reitz et ai., 1980). Es decir, damos un soporte microscópico a la teoría macroscópica
expuesta en las secciones previas y examinamos la variación del índice de refracción n en función fie
las constantes de la molécula de SÍO2 y la frecuencia de la onda luminosa transmitida.

De acuerdo con la teoría clásica de los electrones, bajo la influencia del campo eléctrico, estas
cargas se desplazan de la posición de equilibrio una distancia r[m], transformando de esta manera
al átomo en un sistema eléctrico con el valor del momento dipolar p[Cm], tal que (Heckt y Zajac,
1976),

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

5>- E

Figura 2.4: Distorsión de la nube electrónica en respuesta a un campo eléctrico E aplicado .

Si hay JV[m~3] cargas contribuyendo por unidad de volumen, la polarización eléctrica, o densidad
de momentos dipolares es (Landsberg, 1984)

p = Np = Ner. (2.98)

En el caso donde en el medio existen diferentes especies de átomos y cada uno de ellos contribuye
a la polarización, entonces escribimos,

(2.99)

donde el subíndice j se refiere a la j-ésima especie de cargas y fj son los factores de peso conocidos
como la intensidad de los osciladores. Al ser estos últimos, una medida de la probabilidad de ocur-
rencia de una transición atómica dada, las fj se conocen también como probabilidades de transición
(Landsberg, 1984)- Los factores de peso satisfacen el requisito

y"/i = l, (2400)

Una vez que conocemos la polarización eléctrica del medio P (ecuación (2.99)) y a través de la
relación (2.52) escribimos

ñ2 = - = l + - 4 ; , (2-101)
E

donde el índice de refracción al cuadrado n2 en función de las j-ésimas especies de cargas está dado
por

ñ2 = l + -Í-¿/ , iV, e , r , . (2.102)

Por tanto, para estimar el índice de refracción n debemos estimar los desplazamientos r¿ de las
cargas producto de la acción del campo eléctrico E.

Para estimar los desplazamientos r¿, desarrollamos un modelo que representa el problema de
las osciJaciontíS anarmónicas forzadas amortiguadas de las cargas cuyas frecuencias naturales de os-
cilación ÜJOJ tienen el mismo orden de magnitud que la frecuencia de la onda luminosa u>. Cabe
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mencionar que las cargas analizadas son los electrones que experimentan un desplazamiento impor-
tante y por eso participan en los procesos que aquí examinamos. Tales electrones reciben el nombre
de electrones ópticos (Landsberg, 1984)-

El modelo desarrollado en esta sección, nos permite deducir una expresión analítica para ñ2 (w, E)
en función de lo que ocurre dentro del medio a nivel atómico. Para llevar a cabo ésto, consideramos un
tratamiento con base en las herramientas de la mecánica clásica (Reitz et al., 1980) donde suponemos
que el comportamiento a nivel molecular es análogo con un sistema mecánico compuesto por resortes
y amortiguadores.

El modelo propuesto para determinar, el desplazamiento del electrón es un oscilador ariarmónico
amortiguado forzado en una dimensión5 , cuya representación matemática la establecemos como,

cPr • -
m—j = FE + Fr + FF .. (2.103)

donde m es la masa del electrón, FE es la fuerza ejercida sobre el electrón por efecto del campo
eléctrico, Fr es la fuerza retención o restauradora, y Fp es la fuerza de la resistencia o freno.

Comencemos por especificar cada uno de los términos de la ecuación (2.103).
El término de la izquierda es el cambio en el momento del electrón, que por la segunda ley de

Newton, es igual a la suma de las fuerzas que actúan sobre el electrón.
El términoFE corresponde a la fuerza que experimenta el electrón por el campo eléctrico de una

onda de frecuencia u>, es decir . • . .
FE = eEm . '(2.104)

(ver ecuación (2.21)) donde Em es el campo eléctrico á nivel molecular.
La fuerza de restauradora

F r c c - r , (2.105)

es la que mantiene al electrón en posición de equilibrio, la cual se trata como una fuerza elástica. El
carácter elátisco de la fuerza de retorno significa que la energía potencial del electrón U depende de
un modo parabólico de su desplazamiento de la posición de equilibrio, de esta manera (Landsberg,
1984), . .

U (r) = \J1Kr2. (2.106)

donde K es la constante de proporcionalidad para la relación elástica
La relación de la energía potencial (2.106) puede considerarse como una primera aproximación

y para analizar el fenómeno óptico no lineal es necesario complementarla, con el sumando.de una
potencia más elevada del desplazamiento de r. Esta corrección puede considerarse relativamente
pequeña y de la siguiente forma (Landsberg. 1984),

U (r) = l/2Kr2 - l/im£,rA, (2.107)

con la particularidad de que esta ley debe cumplirse para cualesquiera valores de r donde £ es la
constante de proporcionalidad para el anarmonismo del oscilador. Cabe mencionar que la ecuación
(2.107) supone que es imposible arrancar un electrón de la molécula de S1Q2, sin embargo existe
un valor finito de energía de ionización para dicha molécula del orden E = 5 x 1011 Vm"1 (Reitz
et ai,1980). Los valores del campo aquí estudiados son del orden £ = l x 104Vm~1, por lo que
la relación (2.107) resulta una buena aproximación ya que el orden de magnitud de la intensidad
de campo eléctrico en estudio no infringe la integridad de la molécula pues su intensidad no logra
desprender electrones de la molécula de SiO2. ... .

Se considera de manera unidimensional el problema puesto que suponemos un medio isótropo.
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La fuerza de retención o restauradora la escribimos a partir de la relación (2.107) como:

Fr = -dU/Or = -KT + m£r3. (2.108)

Por último la fuerza de frenado
di*

fi—r5. (2-109)
que al igual que muchos problemas de la mecánica clásica, la fuerza de rozamiento puede considerarse
proporcional a la velocidad de la partícula (Landsberg, 1984) y P°r tanto se supone proporcional a
la velocidad de desplazamiento del electrón dr/dt, donde F es la constante de proporcionalidad para
la resistencia o freno. Esta fuerza corresponde a la transmisión paulatina de energía del electrón a la
red de átomos durante la oscilación. Así, las oscilaciones serán amortiguadas y la energía absorbida
por el átomo pasa a otras formas de energía. Una de los mecanismos de transferencia de energía os
el calor por conducción el cual provoca el incremento de la energía cinética de los átomos del medio
y ai existir almacenamiento incrementa la temperatura del medio.

Con base en lo anterior establecemos la ecuación diferencial ordinaria no homogénea para el
desplazamiento r para las distintas especies j ,

O,T' ' di" •

~^-=eE-Kjrj+m^r3-Fj-^, (2.110)

donde /~¿ es la constante de proporcionalidad para la resistencia o freno de la j-iesima especie, Kj es
la constante de proporcionalidad para la relación elástica de la j-iesima especie y £ es la constante
de proporcionalidad para el anarmonisrao presente en el oscilador.

Agrupando algunos términos en coeficientes característicos, la ecuación (2.110) la escribimos de
nueva cuenta como,

donde 7;[s] es la constante de amortiguamiento (7,,- = Fj/m tiene dimensiones de frecuencia), wOj[s]
es la frecuencia natural de oscilación (u ,̂- = K/m) y ésta puede ser calculada mediante (Reitz et
al.,1980),

•*>-*£%< (2112)
donde ROj es el radio del átomo de la especie j .

El parámetro 7^ se puede estimar (Reitz et al.,1980) de la relación,

7j = -=- T7-woj, (2.113)

donde:

Re = — - — - = 2.81 x HT15m, (2.114)
4TTEomC¿

X' = 2irc/u}oj es la longitud de onda correspondiente a u>Oj y Re es denominado clásicamente como
el radio del electrón. Sin embargo, los parámetros 7 ; pueden presentar una ligera dependencia con la
frecuencia w como veremos más adelante y la relación (2.113) resulta muy útil para estimar el orden
de magnitud de los coeficientes de amortiguamiento.

Por otro lado, si bien el campo a nivel molecular depende de la posición y del tiempo en la forma
(Reitz et al.,1980),

Em = Ei exp (-1 (wí - K • r)) , (2.115)
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en nuestro estudio la longitud de onda X = 2-K¡K, es mucho mas grande que el tamaño de la región

donde la partícula se mueve, por ejemplo, el radio de lo átomo es del orden I A y para la región
O

del espectro solar A = [2500,25000] A, por lo que la variación espacial de Em es despreciable a lo
largo de la partícula, o en otras palabras re —* 0, y el campo es uniforme en esta región pequeña del
espacio, por tanto escribimos,

Em = E1exp(~iu!t), , (2.116)
y de esta manera la ecuación (2.111) es ahora,

dt
e
m

(2.117)

Para dar solución a la ecuación (2.117), utilizamos el método'de aproximaciones sucesivas. En
este método se resuelve primero la ecuación homogénea sin el término anarmónico (Betz, 1984) y
en seguida se resuelve la ecuación del oscilador amortiguado forzado (Arjkén, 1970). Más adelante,
siguiendo el tratamiento de Dufing, sustituimos en el término anarmónico la solución obtenida del
oscilador amortiguado forzado (Hagdorn, 1988 y Kapitaniak, 1991). Así, finalmente obtenemos
la solución para la ecuación (2.117), la cual es el comportamiento del desplazamiento de la carga
eléctrica.

Comencemos por establecer la ecuación homogénea sin el término anarmónico para una sola
especie j , es decir

rh = 0, (2.118)

= 0, (2.119)

dt2 dt
tal que su ecuación característica es

donde 2i> = 7 y las raices fií y ¿2de la ecuación (2.119) son,

y al analizar el discriminante,

F2-tKm
——¿—,

donde F = my y el amortiguamiento crítico está dado por Fcr = V4Km. En este punto se pueden
presentar tres casos; F > Fcr caso sobreamortiguado, F = Fcr caso críticamente amortiguado y
F < Fcr caso subamortiguado. Tomando en cuenta que 7 <g. K, observamos que F 2 < bKm, lo que
indica que se trata de un movimiento subamortiguado y por tanto la ecuación característica tiene
dos raices complejas conjugadas (Édwards y Penney, 1985),

R £ _ t J_; C, .2 1.2W2

y la solución es de la forma (Edwards y Penney, 1985),

Th = exp (~bt) (Ci eos (ti/ii) + C2 sin (2.120)

donde wi = JwJ — -y2 « wo ya que \-y2 -C w\ . De esta manera la solución homogénea de la ecuación

(2.117) es,

(2.121)j - - 7 í ) (cosu>ot- g),
\ l /
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donde C = (Cf + C%)1/2y tan Q = (C2/Ci), (Edwards y Penney, 1985). ,
Por otro lado, para dar solución a la ecuación del oscilador forzado amortiguado para una sola

especie j ,
u V ftf* ' &^ 5 ' ¿ £ ; ( ¿ t i ; £ ) l (2"122)

se sabe que la solución tiene la forma (Edwards y Penney, 1985),

rp *= Ai coswí - iBi sinwí, (2.123)

que al ser sustituida en la ecuación (2.121) conduce al sistema de ecuaciones:

- 4 i ( o ¿ - V ) - ¿5 l7u; = ^ , . (2.124)
"i .

, -Axlu - iBx (u2
o-r u>2) = - z ^ í - , (2.125)

el cual se resuelve de manera sencilía para A y B, donde : •

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

(2.127)

La solución general para el oscilador armónico amortiguado la construimos de la forma

r3 = rh + rp, (2.128)

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

) ^ g ^ ± Í ^ (2.129)

donde la solución de la ecuación homogénea r^ representa la parte transitoria. Sin embargo, en
nuestro caso de estudio, el SiO2 tiene una respuesta de tiempo con respecto a la interacción del
campo eléctrico del orden de 10~15s y la respuesta transitoria desaparece rápidamente (Remoissents.
1994). Por lo tanto en el estado permanente tenemos que el desplazamiento de los electrones está
dado por,

Í <?-$ + «" (2.130)

Por último, para dar solución a la ecuación (2.117), utilizamos el método de Dufing en aproxima-
ciones sucesivas (Kapitaniak, 1991 y Landsberg, 1984). De tal suerte que al considerar la ecuación
auxiliar para una sola especie j ,



65

donde rg esta dado por la ecuación (2.130). Así escribimos:

di5" + 7 d i + W" r = m ^ 1 6 X P C" Í W Í ) +

d o n d e : , i 2^ •

De las referencias (Hagdorn, 1988 y Kapitaniok, 1991) conocemos la solución, que es de la forma,

r = AiCO&uít — zi^sinwí + C2coswí — ¿D2Sinu)í, . (2.134)

y al ser sustituida en la ecuación (2.132) conduce al sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incóg-
nitas,

A 2 (u>l - w2) - iB2-yü) = ^ , (2.135)

- ^ 2 7 o ; - iB2 (u>2
o - w2) = - z ^ , (2.136)

C2 (w2 - 9w2) - iSD'yd = í ( — r ) , (2.137)

-3C 2 7^ - ¿D* (w2 - 3o-2) = - « í ( — r ) , (2.138)

donde v4j, ¿?2, C2 y í>2 son fácilmente encontradas,

M B v, (2.139)
)m -% {(vi - w2y +

Las ecuaciones (2.139) y (2.140) se sustituyen en la ecuación (2.134) para obtener el despalaza-
miento r en función de la frecuencia u>. Una vez que ésta es simplificada obtenemos:

así, la solución del desplazamiento r para las distintas especies j la ecuación (2.141) la escribimos
como,

P /e \ (UJ 9w} 4 3¿Y u)
n = -Eiexp(-wt)^ + € Í-E,exp(-zwí)r,-) / 0J / fj

 2 , (2.142)
m Vm / ( w ^. -9w 2 ) +(87^0;)

donde

W~«2)2+(7^)3

La ecuación (2.142) es la solución analítica de la ecuación (2.117) y tenemos así el desplazamiento
r de la carga j en función del campo Em = E-¡ exp (—iut) y de los parámetros microscópicos.
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Una vez establecido el desplazamiento r¿ de la carga se puede determinar la polarización P
mediante las ecuaciones (2.99) y la ecuación (2.142),

p - NéEp - — ^

( J

donde consideramos que en la molécula de SÍO2 se comparten electrones debido a su enlace covalente,
por lo que tomamos en cuenta N moléculas por unidad de volumen y la carga de electrón e para las
especies N¿ y e¿, respectivamente.

Una vez establecida la polarización P, sustituimos la ecuación (2.144) en la ecuación (2.101) para
obtener el índice de refracción al cuadrado en función de los parámetros microscópicos,

, " 3=1

donde ,
ÍNe2\1'2

»*=[ — ) - (2146)
\£omj

es conocida como la frecuencia de plasma.
Cabe aclarar que en nuestros cálculos (ecuación (2.145)) suponemos

Em ~ E, (2.147)

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

Em = E + —P. - (2.148)

Debido al hecho de que el campo eléctrico externo E que consideramos en nuestro estudio es
mucho mas intenso que la carga de polarización P, es decir E > v/soP, (donde v = 1/3 para
un medio dieléctrico), en nuestro análisis para el índice de refracción dependiente de la frecuencia
despreciamos la corrección local del campo.

Por otro lado, la magnitud del momento eléctrico P por unidad de volumen que adquiere el medio
bajo la influencia del campo externo E, puede representarse mediante (Reitz et al,1980)

P = aEt (2.149)

donde a [CV~xm"1} es la polarizabiüdad o polarización macroscópica tal que,

a~ao + a2E
2. (2.150)

Así, mediante la ecuación (2.53)
{ E2)E, (2.151)
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y a través de las ecuaciones (2.144) y (2.147) relacionamos la susceptibilidad y la polarizabilidad del
medio,

i

(2.152)

(2.153)

donde ao[CV~lm *] en la relación (2.152) es la parte lineal de la polarizabilidad y cc2[CmV~3]
en la relación (2.153) representa la parte no linear de la polarizabilidad. Cabe señalar que las
susceptibilidades XL Y XNL s o n cantidades complejas y dependen de la frecuencia (Loudon, 1986).

Así, al descomponer las relaciones (2.152) y (2.153) en la parte real y la parte imaginaria escribi-

(2.154)
¿=1

(2.155)

(2.156)

(2.157)

donde las expresiones explícitas para Gj, $j- y Aj son

= 3 + 3 - 9o,2) (7jW)

(2.158)

(2.159)

A, = (2.160)

Es importante mencionar que £, fj y 7j- no son conocidos. Estos coeficientes microscópicos no
son fáciles de evaluar y demandan un tratamiento experimental complicado y con costo elevado.

En la siguiente sección, a partir de los resultados de la teoría electromagnética clasica y los
fundamentos de la teoría de dispersión óptica, presentamos un camino alternativo para estimar el
valor de los coeficientes microscópicos £, fj y 7^ y ei coeficiente de extinción no lineal fc2-
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2.6 Resultados y conclusiones
Para estimar los coeficientes microscópicos £, f¡ y ^ y el coeficiente de extinción no lineal k2

acoplamos los resultados del tratamiento macroscópico (ecuaciones (2.57)-(2.60)) con los resulta-
dos del tratamiento microscópico (ecuaciones (2.154)-(2.157)). Puesto que nuestro estudio se limita
al análisis de una fibra óptica con núcleo de SiO2 de alta pureza, en las ecuaciones (2.161)-(2.164)
usamos el subídice j = 1 para referirnos al átomo de oxígeno y el subíndice j = 2 para el átomo de
.silicio. Así, escribimos

^ Jj-r~2 o\2 , T2' (2.161)

( 2 1 6 2 )

2(non2 - kok2) = ¿ ^ ¿ / ^ , (2.163)

2 2

(2.164)

donde las expresiones explícitas para Q¿, <Pj y Aj están dadas por las relaciones (2.158)-(2.160) y se
deben tomar también en cuenta j = 1 para el átomo de oxígeno y j = 2 para el átomo de silicio.

En esta parte de la investigación, nuestro principal objetivo es estimar el valor del coeficiente de
extinción no lineal k%. De tal suerte que las ecuaciones (2.161)-(2.164) conforman un sistema no lineal
de ecuaciones donde las incógnitas son los coeficientes microscópicos £, /i,2 y 7i,2 y el coeficiente de
extinción no lineal k2. Cabe señalar que es necesario incluir la ecuación auxiliar (ver ecuación (2.100))

A + A = l, (2-165)

que permite conocer la intensidad de los osciladores.
Es importante aclarar que los valores flt¡ pueden ser distintos uno del otro, es decir, los osciladores

electrónicos para los dos tipos de átomos mencionados participan en el fenómeno de dispersión con
distinta eficacia. También resulta importante mencionar que los valores f¿ y los valores -y¡, pueden
presentrar una dependencia con, la frecuencia u>.

En las ecuaciones (2.161)-(2?164) los coeficientes rao, ko y k2 son conocidos para el SÍO2 de alta
pureza mediante datos experimentales reportados en la literatura y también resultan conocidos los
coeficientes microscópicos wp y wii2 a través de cálculos estimados reportados en la literatura. Los
coeficientes macroscópicos «•<,, ko y k2, y los microscópicos u)p y w1>2, son presentados a continuación.

Comencemos por el índice de refracción ordinario no. En la figura 2.5 se presenta el índice de
refracción ordinario no en función de la frecuencia u> en el rango del espectro solar. Estos datos son
tomados de la referencia Bansal y Doremus (1986). ^

Para obtener el coeficiente de extinción ko utilizamos la curva de atenuación en decibeles por
metro, reportada en la referencia Polymicro Technologies (1999), la cual se presenta en la figura 2.6.
En la construcción de esta curva se usan los decibeles de pérdidas para cada longitud de onda A los
cuales se estiman mediante la relación (Hecht y Zajac, 1976),
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Figura 2.5: índice de refracción ordinario no para el SiO2 en función de la frecuencia UJ en el espectro
solar.

donde Qsatx y Qent* son las energías radiativas por unidad de tiempo a la entrada y a la salida de
la fibra óptica, respectivamente y L¡o es la longitud de la fibra. El subíndice A denota por cada
longitud de onda.

Así, mediante la definición del coeficiente de absorción lineal (Modest, 1993),

y la relación (2.166) obtenemos
Mío)

(2.167)

(2.168)

donde finalmente a través de la expresión (2.89) escribimos para el coeficiente de extinción kOj¡ para
cada longitud de onda,

AnOiln(10) ,„ ,
kox = * ; dBper^. (2.169)

En la figura 2.7 presentamos el coeficiente de extinción ko en función de la frecuencia UJ para el
rango del espectro solar.

Como mencionamos al principio del capítulo, el coeficiente de Kerr para SÍO2 de alta pureza
presenta un valor (Remoissents. 1994)

n2
(2.170)

y generalmente se ignora la dependencia con las frecuencias ópticas ya que no presenta variaciones
significativas (Remoissents, 1994). . . ..... .*-.,.„.„.„,,........;, Wv.^.-~.. . , . , . ,.,.-„..
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Figura 2.6: Atenuación de la fibra óptica de SÍO2 en función de la longitud de onda A en el espectro
solar.
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Figura 2.7: Coeficiente de extinción lineal ko del S1O2 como función de la frecuencia LJ en el espectro
solar.
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Por último, para los coeficientes microscópicos up y UÍ1?2, de la ecuación (2.146) la frecuencia de
plasma es

wj = 2.925 x 1 0 3 V 2 (2.171)

y de la ecuación (2.112) obtenemos los valores para la frecuencia natural del átomo de oxígeno

uol= 3.238 x 10 i 6s-\ (2.172)

y para el átomo de silicio
uo2 = 1.196 x 1016s-1. . (2.173)

Para estimar los valores de f\ (u) del átomo de oxígeno y / 2 (w) del átomo de silicio, usamos
la ecuación (2.161) y la relación (2.165). En este punto, despreciamos los parámetros del amor-
tiguamiento, es decir 7 1 2 = 0 donde suponemos que no hay fuerza de frenado. Esta suposición se
basa en el hecho que ko (u>) <£ no (u), la cual obliga a la siguiente restricción del modelo microscópico

(ulj -u)2) » (7¿w) • (2.174)

así, tomamos en cuenta que ko (u>) cz 0 y construimos un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas
de la forma,

l + / i - r T - E - 2 r + / 2 T - 2 — s ~ ^ = ni (2.175)

/1+ /2 = 1 . • (2.176)

donde la solución para / i es,

y la solución para /2 es, -•• • -••
/ a = 1 - /1 :;.:v..

En la figura 2.8 presentamos los valores de f\ (u>) y f2 (w) como función de la frecuencia.- \
Una vez obtenidos los valores de /3 (w) y ¡2 (w), combinamos las ecuaciones (2.161.) y ,(2.162) \

para obtener un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas que permite calcular los. valores de :

7i i10) Y 72 (w)- k° s valores del amortiguamiento para el átomo de oxígeno ry1 (w) y para él átomodé
silicio 72 (w) como función de la frecuencia son calculados numéricamente y se presentan én.lá'figura
2.9. . \¡:-J: o ¿

Al comparar las figuras 2.7 y 2.9 es claro que el comportamiento del amortiguamiento para.71 '(ti') ;

y 7 2 (ÍAÍ) está en concordancia con el comportamiento del coeficiente de extinción no lineal 'fe.-Eh la'
figura 2.7 para el coeficiente k2 aparece un pico de absorción de energía radiativa a una -fcécuencia
w = 1.4 x 1 0 1 5 s - I que corresponde a la interacción electromagnética con la nube de electtbnés del
átomo de oxígeno como lo muestra la figura 2.9. . • • ...•••. --

Es muy importante señalar que los valores calculados de f\ (cu), / 2 (u>). -y^ (w) y j 2 (
w) reproducen

satisfactoriamente el comportamiento de no y ko (figuras 2.5 y 2.7) pa ra el comportamiento lineal
del índice de refracción íí.

Con los resultados obtenidos del comportamiento lineal, proseguimos con la componente no lineal
del índice de refracción n. De las ecuaciones (2.163) y (2.164) establecemos un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales pa ra estimar el valor de la constante de proporcionalidad para el anarmonismo
£ (w) y el coeficiente de extinción no lineal fc2 {<*>) •
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Figura 2.8: Pesos de los osciladores / i y / 2 en ftmcióu de la frecuencia w.
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Figura 2.9: Valores del coeficiente de amortiguamiento 7j y 72 pzx& el espectro solar
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En las figuras 2.10 y 2.11 se presentan los valores de £ (w) y k2 (w), respectivamente.
En la figura 2.10 el coeficiente £(o>) varía en el rango del espectro solar desde 3.6 x 1052 a

5.7 x 1050m~2s"2 y su valor promedio sobre dicho espectro es

£ = 2.0 x 105 2ro-V2 . (2.179)

En la figura 2.11 el coeficiente k2 (w) varía en el rango del espectro solar desde 3.9 x 10~28 a
1.1 x 10~31m2V~2 y su valor promedio sobre dicho espectro es

k2 = 3.0 x 10-29m2V-2. (2.180)

Nuestro interés es el uso de fibras ópticas de S1O2 para la transmisión de energía solar concentrada.
Así, al usar un concentrador circular para colectar y concentrar energía solar donde la máxima
concentración lograda es Cg = 45,000 (Duffie y Beckman, 1991) y al asumir una radiación solar
directa /sc = l,000Wm~2 (Duffie y Beckman, 1991), la energía máxima por unidad de tiempo y
unidad de área en el punto focal donde uno de los extremos de la fibra es colocado es entonces
Im = 45 x WWrrr2.

Por otro lado, la intensidad del campo eléctrico Eo como función de la intensidad radiativa es
(Hecht y Zajac, 1976)

/

no

Eo = 2.44 — ) , (2.181)

al considerar la máxima intensidad de radiación / = Im y el valor promedio del índice de refracción
sobre el espectro solar no = 1.56, calculamos una amplitud del campo eléctrico

Eo = 1.36 x l&VmT1. (2.182)

Substituyendo este valor en la ecuación (2.90) y considerando el valor promedio de fc2 (relación
(2.180)), estimamos que el coeficiente de absorción no lineal presenta una magnitud del orden de

KNL = W-Um-1, _C2183)

el cual resulta despreciable para el coeficiente de absorción total (ecuación (2.91)) ya que el 01 den de
magnitud del coeficiente de absorción lineal es

KL = 10-1m-1. {2 184)

Es claro que el coeficiente de atenuación 1

aa = l~exp {-ZKL}. (2185)1

es una buena aproximación para el comportamiento de fibras ópticas de S1O2 cuando éstas transmiten
energía solar concentrada proveniente de concentradores circulares, ya que coeficiente de absorción
total KT tiene el mismo orden de magnitud que el coeficiente de absorción lineal /c¿, *

KT ^ KL. (2.186)

De esta manera formulamos un modelo que estima el valor del coeficiente de extinción no lineal
&2 (w) para fibras ópticas con núcleo de SÍO2 de alta pureza y concluimos que la parte no lineal KL del
coeficiente de absorción total KT (UJ) durante el transporte de energía solar concentrada proveniente
de concentradores circulares resulta despreciable.
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Figura 2.10: Constante de proporcionalidad para el anarmonismo £ en función de la frecuencia ÜJ en
el espectro solar.
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Figura 2.11: Coeficiente de extinción no lineal k-¿ para SÍO2 como función de la frecuencia u> en
espectro solar.
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Es muy importante mencionar que este capítulo se incluyó para demostrar que el coeficiente de
absorción no lineal resulta irrelevante en los cálculos del comportamiento térmico de una fibra óptica
de S1O2 cuando ésta transporta flujo radiativo solar concentrado. Por esta razón en la siguiente parte
de este trabajo no incluimos en nuestro análisis los efectos no lineales que se atañen en el trasporte
de energía radiativa a través de tales fibras ópticas.

En el siguiente capítulo presentamos un modelo para la transferencia de calor por conducción y
por radiación que ocurre durante la transmisión de energía radiativa a través del núcleo de la fibra.

En el modelo propuesto consideramos al núcleo de la fibra como un medio participante donde la
radiación absorbida incrementa la temperatura de los materiales que conforman la fibra óptica. Dicho
modelo se basa en un análisis de un sistema unidimensional cilindrico donde la superficie extendida
es de sección circular constante y mantiene intercambio de calor con los alrededores.

SÍ bien el modelo presentado en el siguiente capítulo constituye un sistema unidimensional que
sólo considera los cambios en la temperatura en la dirección de propagación de la energía radia-
tiva transmitida, éste resulta un modelo simplificado de fácil manejo y con resultados aproximados
aceptables, como mostraremos más adelante.





Capítulo 3

Estudio teórico de la transferencia de
calor en fibras ópticas

i .....(

3.1 Introducción

En este capítulo establecemos un modelo unidimensional para estudiar el comportamiento térmico
de la fibra óptica durante la transmisión de energía radiativa. Este modelo considera únicamente la
parte lineal del coeficiente de absorción, ya que como se mostró en el capítulo anterior los efectos
no lineales son despreciables. En nuestro modelo tomamos en cuenta la transferencia de calor por
conducción, la absorción de energía radiativa y las pérdidas de calor hacia los alrededores en el núcleo
de una fibra óptica.

Por principio, analizamos el flujo de calor radiativo que pasa a través de un medio ligeramente
absorbente e isótropo. La idea es establecer las bases de la ecuación que gobierna la transferencia
radiativa en un medio participante. De esta manera, una vez establecido el mecanismo de la trans-
ferencia radiativa se está en condición de plantear la ecuación gobernante de transferencia de calor
donde se considera la conducción, la nergía radiativa absorbida, la convección hacia los alrededores
y la energía almacenada.

Con base en la ecuación que gobierna la transferencia de calor propuesta establecemos un modelo
unidimensional para inferir el comportamiento térmico de la fibra. El modelo desarrollado lo resolve-
mos de manera analítica. Una vez obtenida la solución a dicho modelo, llevamos a cabo su evaluación
usando parámetros conocidos dé datos experimentales. De esta manera, tenemos la posibilidad de
estimar la evolución de la distribución de temperaturas en la fibra óptica durante el transporte de
energía radiativa.

Es importante recordar que la temperatura de operación de la fibra óptica durante el proceso de
transmisión no deberá superar cierta temperatura máxima, ya que en caso contrario, la fibra puede
sufrir degradación permanente en sus propiedades físicas y ópticas.

El límite de esta temperatura para fibras con núcleo de SÍO2 es de alrededor de los 400°C según
datos del fabricante (Polymicro Technologies, 1999).

3.2 Ecuación de transferencia radiativa

Comencemos por hacer un balance de energía en un diferencial de volumen de un medio semitrans-
parente por donde se propaga energía radiativa viajando en la dirección s tal como se indica en la
figura (3.1)
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r

Figura 3.1: Haz de rayos a través de un medio semitransparente.

El anublo en 3a intensidad se encuentra mediante la suma de las contribuciones de emisión.
absorción y dispersión por unidad de longitud de onda A dentro de ia dirección de; propagación, de
cali manera (Modcsí, 1993) •

ÍS + (ÍS, t+.ltt;S) 8,t,s)da
Y
J 1)

donde; /«[H'irr2] es la intensidad radiativa emitida como cuerpo negro, Ix\Wm~'¿\ fís la. intensidad
radiativa que está pasando a través de le medio y es absorbida, n.LX es el coeficiente de absorción lineal
y es el mismo coeficiente para la emisión1 como para la absorción. Los dos términos ai final d»;í lado
derecho íle la ecuación (3.1) representan la dispersión. La componente a^h (á, í.'s) da establece que
una parte de la intensidad que se encuentra pasando a través del medio es removida de la dirección
do propagación s. es decir, la intensidad es simplemente redireccionada e incrementa la intensidad a
io largo <ie otra dirección, mientras qi»í el térnúno

representa la intensidad radiativa dispersa proveniente de todas las direcciones do incidencia % en
un ángulo sólido <iíi, y que se incorpora ¡i la dirección do propagación s, asf *&> expresa la cantidad
de energía proveniente de todas direcciones (Modest, ¡993).

La intensidad de salida, al ser desarrollada en una serie de Taylor truncada, la escribirnos corno:

'• Líi iiu.enskijut emitida n )» l»rgi> de cualquier tray^H-uria us proporcional a la. distanda de di irny<!í.torin y *i lu
eiu'¡-j;ÍN !«;/L1 ix>ut>:ili(lit «n ül medio. En equilibrio turtuodituimico local, ln inttíuswJad |)U0Í1« .ser cuiisidemtla igual K
ht inipiisidad d<: niei-]XJ ti«gro y ln cantidad absorbida es igual a la omitida {Modest, 1993).

Si: <UAie tomar an cncirt» iiílfinás qn<; la «inÍMirtit <le un clem«nto dtf vnlimi«n <w i>Hj[>orcioiial » la magnitud del
propio volumen. Así, ia iHUíiisiiltid emitida ocurrí! «ii todas direcciones y por l.fini.o ao d<:pcade de la dtrucciiiji <le
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y la ecuación 3.1 se se simplifica a

1 dl\ dlx _ T • . 1 f T -« _
Cr dt &S . 47T Jto

donde Cr = ds/dt es la velocidad con la cual la intensidad dé radiación se propaga dent ro del medio;1 *
En la ecuación (3.3) se puede despreciar el término transitorio {C~xdl\jdt), pues la velocidad de

propagación de la radiación en el medio es cercana a la velocidad de la luz, y suponer un proceso
cuasi-estacionario2 . Así, la ecuación (3.3) la reescribimos como, ; ,4%.

dix - -i /• ' •- '•••

— = s - V / A = / t L A / i A - / V A + íTaA— / /A(s)*A(sí,s)dOi ... (3.4).:}

donde agrupamos • §
que se denomina coeficiente de atenuación3 .

Dentro del estudio de transferencia de calor es común interesarse por el flujo de calor radiativo
en las fronteras físicas donde éste actúa, por otra parte, dentro de un medio, se requiere saber que
tanta energía radiativa neta es depositada o retirada de cada elemento de volumen. Al hacer un
balance de energía radiativa en un elemento de volumen dV, como el de la figura (3.2), escribimos en
coordenadas cilindricas la divergencia del flujo de calor radiativa dentro del medio semitransparente

9r) + -izz (?e) + T^ (?i) ) rdrdOdz = —V • qdV. (3.6)
T du dz )

Por otro lado, al integrar la ecuación (3.4) sobre el ángulo sólido dü,

f f f f í ( 1 f \ \
V • / Ixsdü = KLX i hxdü - 0x hdtl •¥ aa\ / ( h (s) I — / *A (SÍ, S) I dCti j díí (3.7)

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

f
qAEE / IxSdÜ (3.8)

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

G=C~
n

donde c es la velocidad de luz en el vacío y n es ei índice de refracción. Para el caso de SÍO2 el ídice de refracción es
cercano 1.5 en el espectro solar (0.35¿tm—3.5pm), por lo que la velocidad de propagación se reduce 1.5 veces al pasar
a través de dicho medio. Aún así, esta velocidad es muy alta 1.9986 x 108ms-1 y un frente de onda traspasaría 10 m
de espesor.de SÍO2 en aproxiamdamenente 5 x 10~8s.
a Debido a que el S1O2 de alta pureza, material del núcleo de las fibras ópticas estudiadas, es un medio ligeramente
dispersivo, el coeficiente de atenuación /^m"1] está estrechamente ligado con la atenuación expresada en decibeles por
unidad de longitud [dBm"1}. Así, si se desprecia el coeficiente de dispersión crsx-. entonces

de esta manera se tiene

como se muestra en la ecuación (2.168) del capítulo anterior.

TVE 1 ,A mm.Kvmm.
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Figura 3.2: Volumen de control para el flujo radiativo.

y al suponer dispersión isótropa, es decir que la energía se dispersa igual en todas direcciones

(3.9)

la ecuación (3.7) la escribimos como

V • qA = teKLxhx - Px f h (3) dtt + vsx [ h (8) da . (3.10)

Ya que f! y íí¿ son variables arbitrarias en el argumento de integración sobre todos los ángulos
sólidos, los dos últimos términos podemos asociarlos y al considerar la relación (3.5) KLX = P\ — <̂ SA,
la ecuación (3.10) la escribimos ahora como

V • qA = - «LA / (3 (3.11)

donde identificamos la radiación incidente, la cual se define mediante la intensidad como (Modest,
1993),

Gx= í Ix(s)dQ. (3.12)
J4T!

y resulta en la intensidad en una dirección dada integrada por ángulo sólido íí.
La ecuación (3.11) establece que físicamente las pérdidas netas de energía radiativa en el volumen

de control son iguales a la energía emitida menos la irradiación absorbida de la radiación incidente.
Esta ecuación no contiene el coeficiente dispersivo, ya que la dispersión sólo redirecciona el flujo de
fotones y no afecta la energía contenida en el volumen de control (Modest, 1993).

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

V • q = V • / qAí¿A = 4TT / KLJbxdx - /
Jo Jo Jo

KLXGxdx>

así, tenemos
V • q = KL (4n2ffT4 - G)

(3.13)

(3.14)



81

donde sustituimos la intensidad de cuerpo negro por la ley de Stefan-Boltzman I¡, = ol^/ir (Modest,
1993), o- es la constante de Stefan-Boltzman 5.67051 x 1Q~8 [Wm-2K-4} y G es la radiación incidente
dentro del medio.

Por tanto, si consideramos que la potencia emisiva es despreciable en comparación con la radiación
incidente, es decir suponemos que la radiación incidente G 3> 4crT4 pues la temperatura de la fuente
TQ » T donde T es la tempertura que alcanza el material de la fibra óptica. De esta manera tenemos

V - q = - / c L G . (3.15)

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

(3.16)

donde suponemos que la propagación del flujo radiativo ocurre de manera dominante en la dirección
del eje z, por lo que suponemos únicamente la dirección de propagación en dirección-y sentido del
vector unitario e¿. • . - . . ' •

De esta manera, la ecuación (3.16) es ahora

§ = -KLG, (3.17)

y al integrar sobre la longitud z obtenemos

G = Goexp{-K¡,z), (3.18)

donde GQ es la radiación incidente a la entrada.
Por tanto, el vector de flujo de calor radiativo qr lo escribimos como,

qr=Goexp(-/eLz)e,. (3.19)

El flujo de calor radiativo es sólo un modo de transferencia de calor presente en el núcleo de la
fibra óptica, y se debe considerar además la transferencia de calor por conducción y las pérdidas de
calor hacia los alrededores. En la siguiente sección se presenta un balance de conservación de energía
para establecer la ecuación que gobierna la transferencia de calor en un medió participante.

3.3 Modelo unidimensional
La forma general para la ecuación de conservación de energía para la participación simultánea de
transferencia de calor por conducción y por radiación en un medio participante está dada por (Ósizik,
1994),

- V . ( q c + q r ) + / t , = p C p | T , (3.20)

donde qc[Vfm~2] y qr[Wro~2] son los vectores de flujo de calor de conducción y de radiación, re-
spectivamente, /„ [Wm~3] es la fuente volumétrica de energía por unidad de volumen y unidad de
tiempo, p \kgm~5\ y Cp [Jkg^K'1] son la densidad y la capacidad calorífica a presión constante del
material semitransparente, respectivamente, y T es la temperatura.

El flujo de calor por conducción está dado por la ley de Fourier (Ozisik, 1993),

qc = -kVT, (3.21)
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donde k [Wm^K'1] es la conductividad térmica del material.
El vector de flujo radiativo se establece por la ecuación (3.19)

q r = Goexp(~-Ki,z)eí (3.22)

donde GQ [Wm~2] es el flujo de calor radiativo a la entrada del material semitransparente, KL [m"1]
es el coeficiente de absorción lineal y e¿ es el vector unitario apuntando en dirección del eje ordenado

Con base en la ecuación (3.20), para simplificar el problema del comportamiento térmico de la
fibra óptica al paso del flujo radiativo, consideramos un modelo unidimensional donde suponemos fc y
Go como constantes y no existe fuente volumétrica /„. En el balance de energía que llevamos a cabo,
consideramos un disco de espesor Az y área A como se muestra en la figura 3.3. Así, tomamos en
cuenta la conducción de calor en la dirección zt la ganancia de energía por la radiatiación absorbida y
las pérdidas convectivas perpendiculares al eje z. De esta manera, el balance de energía lo escribimos
como,

Conducción
en

dirección z
+

De esta manera escribimos

,d2

= pCpAAz dT¡r

Energía
radiativa
absorbida

-

\z — — Goexp{-K

Convección
en la

superficie
=

Lz}AAz~hR[T(z,

[ Energía
[ almacenada

t)-Ta7t¡b]pAz

(3.23)

donde, Tamb [°C] es la temperatura ambiente, fiR [Wm"2K~l] es el coeficiente de transferencia en la
superficie lateral de la fibra óptica, A [m~2] yp [m] son el área y el perímetro de la sección transversal
de la fibra óptica, respectivamente (ver figura 3.3).

Figura 3.3: Esquema de la fibra óptica para el balance de energía.

En nuestros cálculos es importante considear la reflexión de tipo Fcesnel (Hecht y Zajac, 1976).
Este fenómeno ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro con índices de refracción distintos y una
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porción del haz luminoso es reflejado. Por tanto tenemos que considerar las pérdidas de flujo radiativo
a la entrada de la fibra, ya que la luz pasa del aire con índice de refracción n ~ 1 al material del
núcleo de la fibra con índice de refracción n ~ 1.46 . Así, 77 [—] es la fracción de la energía incidente
que es reflejada en la superfice de entrada de la fibra óptica, es decir, 77G0 representa las pérdidas
del flujo radiativo por reflexión en la superficie de entrada.

Así, al tomar en cuenta en la ecuación (3.23) la reflexión de tipo Fresnel en la superficie de entrada
de la fibra óptica,

d2 v d
k—¿T (z, t) + KL{\- TJ) Go exp {-KLZ} - hR (T (z, t) ~ Tamb) ^ = pCp—T (z, í ) . (3.24)

Esta ecuación se puede escribir como

^T{z, t) + Sexp {-KLZ} - C2 (T(z, t) - Tamb) = - ¿ T (*, í.), (3.25)
oz¿ aot

donde
a = —, (3.26)

es la difusividad térmica y las constantes C2 [m~2] y S [Km~2] agrupan los términos,

*L '- • - ^ (3.28)

De la relación (3.27) cabe mencionar que p/A = 2nRn/xI1%l = 2/Rn, donde Rn es el radio del
núcleo de la fibra.

Por otra parte, consideramos la resistencia térmica RteT \m2KW~l] en la parte longitudinal de la
fibra óptica. Esta resistencia térmica se debe al revestimiento, a la protección exterior y al coeficiente
de transferencia hR y para cilindros concéntricos se escribe como (Cervantes, 1999),

donde ü i y R2 son los radios del revestimiento y la cubierta protectora respectivamente, y fc¡ es la
conductividad térmica del revestimiento y'fea la conductividad térmica de la cubierta.

De esta manera la ecuación (3.25) la escribimos ahora como,

B' (T(z i)—• T h) = T (z i) (3 30)

en 0 < z < Lfo y t > 0,

definida en 0 < z < L¡o, y i > 0, donde Lfo [m] es la longitud de la fibra óptica y la constante
B2 [m~2] esta dada por

B2 = 2 . (3.31)

Para resolver la ecuación (3.30) consideramos, las siguientes condiciones a la frontera,

-k-^T(z,t) = hQ(Tamb-T{z,t))i (3.32)

en z = 0 y í > 0, ,

k—T{z,t) = h'i.(TamJ,-T(ztt))í (3.33)

en z - Lfoyt>0,
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y lá condición inicial

T(z,t) = Tomb, (3.34)
en í = 0 y 0 < z < LfOi

donde fto y ft¿ son los coeficientes de transferencia de.calor en z = 0 y z — Lfo, respectivamente.
En la siguiente sección, obtenemos la solución de manera analítica del modelo unidimensional

propuesto. Esto lo llevamos a cabo a través de separar el problema original en problemas mas
sencillos cuyas soluciones se encuentran reportadas en la literatura. Así, la solución general se
obtiene al acoplar las soluciones particulares encontradas.

3.4 Solución analítica del modelo unidimensional
Paia tener un tratamiento matemático más sencillo para la obtención de la solución de la ecuación
(3.30) sujeta a las condiciones presentadas en las relaciones (3.32)-(3.34) proponemos el siguiente
cambio de variable

(3.35)

de esta manera escribimos la ecuación (3.27),

ÍLe(ztt)+Sexv{-KLz}-B2Q(ztt) = 1^6 (z.t), . (3.36)

en 0 < z < Lfo y í > 0,

•y las condiciones (3.32)-(3.34),

e(^ í) = o, (3.37)

en z = 0 y í > 0,

-Q-Q(z,t) + HLQ(z,t) = 0, (3.38)

en z = Lfo y í > 0,
G(z,t) = 0, • (3.39)

en í = 0 y 0 < 2 < Lfo,

donde

* o = ^ , (3-40)

y .

#L=y, (3-41)

Ho y HL tienen unidades [m"1].
Es importante aclarar que el problema de transferencia de calor representado matemáticamente

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 convección a un medio con temperatura cero, lo que da el carácter de no homogéneo
al conjunto de ecuaciones (3.36)-(3.39) es la ecuación diferencial (3.36) (Ozisik, 1993). Para poder
resolver el problema presentado por tales ecuaciones lo descompondremos en problemas más simples
que pueden ser resueltos por métodos conocidos.
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Consideramos ahora,
G(z,t) = ea(z)+Qh(z,t), (3.42)

donde separamos O (z, í) en la suma de dos variables, &s (z) que representa el estado permanente,
por lo que no depende el tiempo y 0^ (z, t) que representa el estado dependiente del tiempo.

Así, al sustituir la ecuación (3.42) en el conjunto de ecuaciones (3.36)-(3.39) obtenemos,

eh-B
ieh-~eh} = o, (3.43)

en 0 < z < Lfo y t > 0,

y las condiciones a la frontera e inicial,

- ¿ e , + HQe^ + ( - ¿ e f c + H0Qh) = o, (3.44)
en z = 0 y í > 0,

en z = Lfo y í > 0,
Qa + Qk = 0, (3.46)

ent = 0 y 0 < 2 < Lfo.

Del conjunto de ecuaciones (3.43)-(3.46) consideramos la componente que describe el estado
permanente del comportamiento térmico de la fibra óptica y que sólo depende de la posición,

d2

^ 0 s - £ 2 e s = -Sexp{-KLz}, (3.47)

en 0 < z < Lfo ,

y las condiciones a la frontera asociadas,

- ~ ~ e s + fíoea = 0, (3.48)
dz

en z = 0,

—Oa + i í L e s = 0, (3.49)
en z = Lfo-

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

Para obtener la solución explícita del sistema de ecuaciones (3.47)-(3.49), proponemos la sepa-
ración de 0S (z) como

. e s = ea,fc + ea,p (3.50)
donde Qs¡h es la solución de la ecuación homogénea de la forma,

~Q3ih - B2Bs¡h = 0, (3.51)

o bien
(D2 - B2) QSik = 0 (3.52)
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donde D2 es el operador que indica segunda derivada con respecto a z.
Las raíces rt y r2 de la ecuación auxiliar (3.52) son

(D - B) (D + B) = 0,

ri,2 = ±B, . , (3.53)

y la solución para la función complementaria 9aj/, es entonces (Derrick y Grossman, 1981),

Q*.h = Ci exp {-Bz} + C2 exp {Bz\ . (3.54)

Por otro lado, si tomamos en consideración la parte derecha de la ecuación (3.47) como una
función de z tal que,

f(z) = -Sexp{~KLz) (3.55)

donde la relación (3.55) la identificamos como una solución particular de la ecuación diferencial lineal
homogénea con raíz r3

Í-3 = -KL, (3.56)

es decir,
(D + KL)f(z)=0. (3.57)

y al aplicar el operador aniquilador (D + «¿) a ambos lados de la ecuación (3.47) escribimos

(D + KL) (D -B)(D + B) 6S = 0, (3.58)

cuya solución general para 9 , es de la forma (Derrick y Grossman, 1981),

Os = C3-exp{-KL.z} + C2exp{B2} + Cjexp{-fí2} , (3.59)

donde la relación (3.54) es la solución complementaria de la parte homogénea y la ecuación

Q*,P = C3 exp {-nLz} , (3.60)

es la solución particular.
Para determinar el valor de C3, sustituimos la solución obtenida en la ecuación (3.59) en la

ecuación (3.47), donde determinamos.
c

Para obtener los valores.de C\ y C2, una vez determinado el valor de la constante C3, consideramos
la relación (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 incógnitas
de la forma

5 ) , ' (3.62)

L)e—L^, (3.63)

que se resuelve fácilmente. Las soluciones para las constantes Ct y C2 son,

Vr =1 0 + B) {HL + B) e^f* - (Ho - B) (HL - B) e -

~ B)



87

Por lo anterior, la solución, al conjunto de ecuaciones (3.47)-(3.49) es de la forma,

e s = C3exp {~KLZ} + C2 exp {Bz} + Ci exp {-Bz} , (3.66)

donde la constante C$ está dada por la relación (3.61) y las constantes Cí y C2 están dadas'por las
relaciones (3.64) y (3.65), respectivamente.

En seguida, continuamos con la descomposición del problema planteado por las ecuaciones (3.43)-
(3.46) que corresponde a la parte transitoria del comportamiento térmico de la fibra óptica.

en 0 < z < Lfo y í > 0,

y las condiciones a la frontera e inicial,

•Í. = O, (3.68)

en z = O y í > O,

| e k + i / t e , = o, (3.69)
en z = Lfo y í > 0,

Qh = - e s , (3.70)
en i = O y O < z < L / o ,

cabe aclarar que la expresión (3.70), señala la condición inicial involucrada como la solución del
estado permanente 0S, considerada en la ecuación (3.46).

Para transformar el conjunto de ecuaciones (3.67)-(3.70) en un problema homogéneo que acepta el
método de separación de variables, consideramos ahora para Qk [z, t) el siguiente cambio de variable

eh (z, t) = exp { -B2at} ehl (z, i) ; (3.71)

que al ser aplicado al conjunto de ecuaciones (3.67)-(3.70) conduce a

— - 0 M = ——Qhl (3.72)
dz oc Q£

en 0 < z < Lfo y t > 0,

y las condiciones a la frontera e inicial,
= 0, (3.73)

en z = 0 y í > 0,

= 0, (3.74)

en z = Lfo y t > 0,

hl ~ [exP{-5Ví}] ( = 0
 = ~ e s i ( 3 ' 7 5 )

ení = 0 y 0 < z < Lfo,

por tanto,obtenemos un problema homogéneo que acepta el método de separación de variables (Der-
rick y Grossrnan, 1981).
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Así, paxa resolver el problema presentado en las ecuaciones (3.72)-(3.7o) consideramos la sepa-
ración de la variable ©M (Z, t) en la forma,

:í '• . Qkl(z,t)=Z(z)r(t), (3.76)

efe tal suerte que escribimos ahora la ecuación (3.48) como

3? 55 (3.77)
en 0 < z < Lfo y í > 0

lo que resulta en

z{) ^Ír() (378)

En la ecuación (3.78) la parte izquierda y la parte derecha son igulales a una constante4 , a saber

Z(z)dz2 at(t)dt v J

lo que nos conduce a obtener la ecuación,

¿ = 0, (3.80)
en 0 < z < L¡o,

con condiciones a la frontera

en z = 0,

-j-Z + HLZ = 0, (3.82)
dz

en z = Lfo,

y la ecuación
—T + /?2aT = 0, (3.83)

en í > 0,

con condición inicial

Z(z)T(t) = -Ss, (3.84)
en í = 0 y 0 < z < Lfo.

El conjunto de ecuaciones (3.80)-(3.84) se resuelve fácilmente por métodos conocidos (Ózisik,
1993).
4 En esta ecuación, la parte izquierda es una función de la variable espacia! z únicamente, mientras que la parte
derecha es sólo función de la variable temporal í. La manera de mantener ia igualdad en la ecuación es si ambos lados
son iguales a una misma constante, digamos — ¡3 .

El signo negativo se escoge para asegurar que la solución de T (t) se aproxima a cero cuando el tiempo se incrementa
indefinidamente porque, como se observa en la ecuación (3.86), tanto a como t son cantidades positivas definidas.
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La solución de la ecuación (3.80) tiene la foima^fÓzisik, 1993),

Z (z) = C4 eos 0z + C5 sin 0z, (3.85)

y la solución para la ecuación (3.83), tiene la forma (Ózisik, 1993),

02at}, (3.86)

por lo que la construcción de la solución ©M (Z, t) para el conjunto de ecuaciones (3-72)-(3.75), es de
la forma

©w (*,í) = C6exp{-02at} (C4cos/3z + C5sin #2), (3.87)

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

• CiHo-C&0**Ot ' (3.88)

o bien,

y ademas,
CA {HL eos 0Lfo - 0 sin 0Lfo) + C5 {0 eos 0Lfo + ÜL sin 0Lfo) = 0. (3.90)

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

(HLcos0Lfo -0sinpLfo) + & (0cos0Lfo + HLsm0Lfo) = 0, (3.91)

así, si multiplicamos la relación (3.91) por 1/ (cos0L¡o) obtenemos

HL - 0t&n0Lfo + HO + ^~- tan0Lfo = 0¡ . (3.92)

o bien,

( I°+H^) (3.93)

donde la ecuación (3.93) define un conjunto de valores característicos 0O, 01¡ 02,... tal que n =
0,1,2,... y son conocidos como los eigenvalores o valores característicos de la ecuación transcendental
(3.93) (Ózisik, 1993).

La solución de la ecuación (3.72) la escribimos como (ózisik, 1993),

s /3 n z+-^s in /5 n 2 , (3.94)

donde para completar la solución del problema, es necesario determinar los coeficientes An. Dichos
coeficientes serán obtenidos posteriormente.

Para verificar que el espacio nulo está vacío, esto es, en la suma n ^ 0, consideramos

A, = 0, ' (3.95)

y substituimos la relación (3.95) en las ecuaciones (3.80),

¿Z = 0, (3.96)
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y (3.83),

respectivamente.
De tal suerte que la solución de la ecuación (3.96) es de la forma

(3-97)

(3.98)

y la solución de la ecuación (3.97) es,
T = C6. (3.99)

Así. construimos la solución
©M = C6 (C7z + C8) = C9z + C10, (3.100)

y ai aplicar las condiciones a la frontera(3.73) y (3.74) obtenemos

-C9 + HoCio = 0, (3.101)

C9 (1 + HLLfo) + HLC10 = 0, (3.102)

al considerar C& = HQCIQ de la relación (3.101) y sustituirla en la relación (3.102), tenemos,

C10{H0 + H0HL + HLjo)=0, (3.103)

donde notamos que el término entre paréntesis es diferente de cero, por lo que se deduce que

Ci0 = 0, (3.104)

y por lo tanto en la ecuación (3.101)
C8 = 0. (3105)

De esta manera mostramos que el espacio nulo está vacío, por lo que reescribimos la ecuación
(3.94) como,

oo

donde el resultado presentado por la ecuación (3.106) está definido en 0 < z < L¡o y depende de los
eigenvalores (ecuación (3.93)) (Ózisik, 1989),

Z (0n, z) = cos0nz + ^ sin/3n2. (3.107)

Para determinar los coeficientes A» de la relación (3.106), consideramos la condición inicial para
í = 0 (3.75), así

z) = -es, (3.108)
n=l

donde O4 está definido por la ecuación (3.66).
Los coeficientes An en la relación (3.108) pueden ser determinados a partir de la propiedad

ortogonal de las eigenfunczones, (Ózisik, 1998), tal que,

/ Z((3wz)Z(Pn,z)dz=l \ (3.109)
I N (/?„), m = n I
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donde N (/?„) es la integral normalizada definida por (ózisik, 1989),

Z{0nizfdz. (3.110)

Comencemos por multiplicar ambos lados de la ecuación (3.108) por Z(/3n,z) e integrar con
respecto a z en el intervalo 0 < z < L¡o.

A* f ía Z(/3n,z)Z(0n,z)dz= f ° Z(0n,z)(-es)dz, (3.111)
Jo Jo

y al considerar la propiedad ortogonal (3.109) obtenemos

An = . . ,¿' ;• / Z {pn,z¡ (—©s) dz (3.112)
" \Pn) Jo

Para obtener una expresión explícita de la integral normalizada N (0n), consideramos la ecuación
diferencial (3.80), tal que al multiplicar por Z(/3n,z) e integrar con respecto a z en el intervalo
0 < z < Lfo-, obtenemos,

f ÍOZ (/?„, z) ^Z (/?„, z) dz + 01 f ^ Z (0n, z)2 dz = 0, (3.113)
Jo az Jo

o bien

z)dz, (3.114)
f
o .

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

Por otra parte, derivando la ecuación (3.107) tenemos que

±-~Z(j3n,z) = -sm0nz + ^cos0nz, (3.116)
0naz (ín

de.tal suerte que al sumar los cuadrados de las ecuaciones (3.107) y (3.116) escribimos

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

Así, al sumar las ecuaciones (3.115) y (3.118), y sustituir la ecuación (3.110), escribimos la integral
normalizada como

Lfo -±\z (0n,z) ±Z (0n, z)] L!°. (3.119)
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Para determinar el segundo término de la derecha de la ecuación (3.119) utilizamos las condiciones
a la frontera (3.81) y (3.82), de esta manera

( 3 1 2 0 )

*=Lfa

donde elevamos al cuadrado y multiplicamos por 1/0% en ambas ecuaciones.
Al evaluar la relación (3.117) en2 = 0 y e n z = L¡o, tenemos

( 3 l 2 2 )

^ *)W (3.123)

Al sustituir la relación (3.120) en la relación (3.122) y sustituir la relación (3.123) en la relación
(3.121) obtenemos,

[Z((3n,zf]z=0 = l (3.124)

y 2

¡7ÍÑ ,\2l 1 + (Ho/f3n)
\Z(pn,z) . = • s. (Ó.125)

Por otro lado, al mutiplicar por Z(0n,z) ambos lados de las condiciones a la frontera (3.81) y
(3.82), escribimos,

n,z)^Z((3n,z) = H0Z((3níz)2,

en z = 0,

(3.126)

(3.127)

en 2 = Lfo,

de tal suerte que al combinar las ecuaciones (3.126) y (3.127) en una relación única, obtenemos,

HL - H0

y al sustituir las relaciones (3.124) y (3.125) en la ecuación (3.128) tenemos ahora,

(3.128)

(3,29)

Por último, sustituimos la relación (3.129) en la relación (3.119), y por lo tanto la integral nor-
malizada N (¡3n) es (Ózisik, 1989 y 1993),
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entonces podemos escribir la ecuación (3.112) como,

lo
L*>z(0n,z)(-es)dz

Si definimos K(0n,z) como (Ózisik, 1989),

K(0n,z) =

y sustituimos las ecuaciones (3.107) y (3.130), obtenemos

vía ~\- &» COS A** + H* S i n @nZ

1/2'

(3.131)

(3.132)

(3.133)

donde factorízamos el valor de /?„, tanto en el numerador como en el denominador de la parte derecha
de la ecuación. De esta manera la solución de la ecuación (3.106)* ©M (z,t) es ahora,-

K(0n,z) í ¡° K{0n,z){-Qa)dz. (3-134)
• ' 0

o bien

exp {-0>at}

, ¡0
Lf° (0n ccs0nz + H0 sm0nz)

1/2

^ - C2e dz
1/2

(3135)

dónde sustituimos las expresiones explícitas de Z (0n, z) y Qs {z), de las ecuaciones (3.107) y (3.66),
respectivamente.

Por lo anterior, la solución al problema original de transferencia de calor en la fibra óptica y que
es representado matemáticamente por el conjunto de ecuaciones (3.30)-(3.34) es

T (2, í) = Tamb + 0S (z) + exp {~B2at}.0hl (z,t). (3.136)

o bien

T{z,t) =

exp {-/S«í]
n=l

f f°{0ncos0nz + Hosm0z)(-C
Jo

- C2e
Bz - de'*") dz] (3-

J
137)
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donde consideramos las relaciones (3.66) y (3.135)
Sin embargo, notamos que en la suma existe una integral que aún no hemos evaluado. Esta

integral es,

¡ (0n coa0nz + Ho$in0nz) (-Cse^' - C2e
B* - Cie-

Bz) dz, (3.138)
Jo

donde identificamos fácilmente la suma de integrales de la forma (Bois, 1961),

/
i az . v i -.acosbz + bsinbz
(eazcosbz)dz = é" ••&•+& '

/
i az • t , , a,asmbz ~ bcosbz ,„ ,„,

(eazsuxbz)dz = eaz ^~— . (3.140)
En resumen, la solución ai modelo unidimensional propuesto para describir el comportamiento

térmico de la fibra óptica cuando existe transferencia de calor por conducción, absorción de energía
radiativa y pérdidas hacia los alrededores la escribimos como,

i (Z^t) •= iamb + í/sZ + 0%e

exp { — 0^at

(3.141)

donde las soluciones de las integrales involucradas 21*, Í8n, €n, 5)n, €« y &>son establecidas por,

= -CÍA. / e — -(Mé* = C A = 'Wco ¡ ^J . ^ A t / , ) . t |

. - -ftflb / e — Sin(Az)d. = C 3 g o
e % W . " / ^ / - + j^^ f t .M ft., (3.143)

«. - -̂ A. f'" e- eos (A,) dz . . ^ f f M ^ M ^ M ^ (3144)

2)n = -C2Ho / e sm (/3nzj dz = C2iío o ? , a 2 » (0.145)
Jo & + Pn

«. = -«A. jf • ̂ -«-(fc.) * = GlpJ-eí"^^^L^-B, (3,46)

/.)-A,| (3,47)

(3.148)

( 3 1 4 9 )

'o
y las literales utilizadas a lo largo del desarrollo son
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(3.X50)

y , (3.151)

y , (3.152)

K)
(H0 + KL) {HL + B) e^f* - (HQ - B) (HL - KL) e~^

- (H0 + KL) (HL - B)
(Ho + B) (HL + B) eBLf - (Ho - B) (HL - B) e~

sin olvidar desde luego que los eigenvalores 0n, tomados de la ecuación transcendental,

tan/U/»-ft.(/°+/ff)- ( 3"1 5 7 )

A continuación analizamos desde el punto de vista de la termodinámica clásica la generación de
entropía como consecuencia del paso de la energía radiativa a través del medio participante. Este
análisis lo desarrollamos en estado permanente y consideramos que el flujo radiativo proveniene de
un cuerpo negro. Obtenemos además la eficiencia de transmisión para la fibra óptica.

3.5 Eficiencia de transmisión
Comencemos por determinar los flujos radiativos a la entrada y a la salida de la fibra óptica. Con
base en la ecuaciones (3.22) escribimos la siguiente relación

~ = - «LA (1 - rfX) Gox exp {-KLXZ) , (3.158)
az

donde consideramos que el flujo de calor apunta en dirección z, tomamos en cuenta la dependencia
con la longitud de onda X y además incluimos el fenómeno de reflexión tipo FVesnel a la entrada de
la fibra óptica.

Al integrar la ecuación (3.158) sobre la longitud de la fibra óptica, escribimos

dqx=(l-rfX)GOx / (~KfjXexp(~KLxz))dz, (3.159)
.ent • JO

y de esta manera obtenemos
qentx - Qsaix = (1 - rfx) GOx - (1 - rfx) Goxe-K^L>° (3.160)

donde «jentA^"'»"2] y <ZSOIA[W™~23 s o n I08 flujos radiativos espectrales por unidad de área a la entrada
y a la salida, respectivamente, G O A Í ^ ^ " 2 ] es la radiación incidente espectral a la entrada, L¡o [m]
es la longitud de la fibra óptica y KL \m~l) es el coeficiente de absorción lineal espectral.
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En la relación (3.160) identificamos el flujo radiativo a la entrada

9enIA = (1 - Tfx) G0A (3.161)

y el flujo radiativo a la salida
-1"-^'-. (3.162)

Al integrar sobre el área y sobre todas las longitudes de onda tenemos la potencia radiativa a la
entrada Qmt [W\ '•

Q*nt= I I (1 - rfX) GOxdXdA = (1 - r¡) GoA (3.163)
Jo Jo

y la potencia radiativa a la salida Qsat [W]

íQsat= I í (l-rf}í)GQXe-K^L'°dXdA=(l-rf)Goe-KiLf>A. (3.164)
Jo Jo

Una vez que determinamos Q^y Q^mediante las relaciones (3.163) y (3.164), escribimos la
eficiencia de transmisión nT[—] como

a-_-, ( l - r f ) ^ _ _ , _ ^ , (3.165)

y con base en la relación (2.166) obtenemos la relación entre los decibeles de pérdidas y la eficiencia
de transmisión, •

dBPer = -^- log(7? T ) . ' (3.166)

En la siguiente sección discutimos los parámetros físicos involucrados en el modelo unidimenr

sional propuesto. Llevamos a cabo la evaluación de la solución del modelo formulado y analizamos
teóricamente el comportamiento térmico de la fibra óptica.

3.6 Resultados y conclusiones
Para llevar a cabo la emulación del comportamiento térmico de una fibra óptica cuando ésta transmite
potencia radiativa, implementamos en un programa decómputo el conjunto de ecuaciones (3.141)-
(3.157) y evaluamos la solución analítica del modelo unidimensional propuesto. En el apéndice A
presentamos el listado del programa de computo implementado en Mathematica 3.0.

Los parámetros físicos presentados en la tabla 3.1 son considerados para implementar el programa
de cómputo. Los parámetros Go, KL) T¡ y Lfode la tabla 3.1 fueron obtenidos durante la investigación
experimental y se reportan en el siguiente capítulo. Los demás parámetros son las propiedades físicas
de una fibra óptica S1O2 de alta pureza de la marca Lumonics (Lumonics, 1999) y son obtenidos
de datos reportados en la literatura. Así por ejemplo, el coeficiente de transferencia por convección
natura! para los materiales de la fibra y aire seco a temperatura ambiente se reporta en el rango.
5 < h < 15[Wm~2jFí'~1j (Bejan, 1993 y Ózisik, 1993). La conductividad térmica, la densidad y la
capacidad del SiO2, se pueden consultar en las referencias Bejan, 1993, Ózisik 1993, Crystmn, 1999
y Vloc. 1999. También es importante mencionar que consideramos una fibra óptica de la marca
Lumonics SAA/1000/1100/1200, donde el material del núcleo es SÍO2 de alta pureza mientras que
el revestimiento y la cubierta protectora son fabricados en SÍO2 con impurezas (Lumonics, 1999).
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Go = 77l0.0[Wm~2]
«i, = 0.252[m-1]
r , = 0.12[-]
Lfo = 1.578[m]
h0 = y.^Wm-^K-1]
hL = 7.b[Wm-'¿K-1]
hR = 7.5\Wm-*K-1]
T a m i-25[°C].

k = lJiWm-'K-1]
Jki = lA[Wm-íK-1]
k2 = \A[Wm-lK^\
Rn = 0.00050[m]
i?! = 0.00055[m]
fi2 = 0.00060[m]
p = 2500[fcgm-a]
Cp = 1800 [Jkg^K-1]

Tabla 3.1: Parámetros físicos considerados para la emulación térmica de la fibra óptica.
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Figura 3.4: Emulación térmica de la fibra óptica

En la figura 3.4 presentamos la emulación del comportamiento térmico de la fibra óptica. En
esta figura graneamos la distribución espacial y temporal de la temperatura obtenida mediante la
emulación del comportamiento térmico. En este punto consideramos la diferencia de tempertura
T (z,t) con respecto a la tempertuara ambiente Tom¡,, esto es

= T{z,t)-Tamb, (3.167)

es decir, sólo tomamos en cuenta el incremento de tempertura que sufre la fibra óptica debido a la
absorción de la radiación. Además, en este caso sólo reportamos el comportamiento térmico para loa
primeros 10 centímetros a la entrada de la fibra, pues la variación de la temperatura en el resto de
la fibra es despreciable.

Cabe aclarar que en la figura 3.4 reportamos únicamente cinco posiciones sobre la parte longitu-
dinal de la fibra, ya que estas posiciones coinciden con la implementación experimental, de tal suerte
que nos facilitará la comparación entre los resultados teóricos y los resultados experimentales, como
veremos en el siguiente capítulo.
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Observamos en la figura 3.4 que el aumento mayor de temperatura ocurre cerca de la entrada de
la fibra óptica. Esto se explica fácilmente; pues a la entrada de la fibra óptica el flujo radiativo sufre
una absorción mayor en sus componentes espectrales que presentan atenuación mayor. Esta situación
provoca una absorción de energía que resulta en un incremento de temperatura en los materiales de
la fibra. Por otro lado, la fibra óptica rio incrementa su temperatura lejos de la entrada, pues la
radiación ha sido previamente filtrada y las componentes espectrales con absorción menor pasan mas
libremente a través de la fibra óptica. Ademas observamos que la fibra óptica alcanza el estado
permanente a 900 segundos (15 minutos).

En el siguiente capítulo desarrollamos un estudio experimental de la transferencia de calor para
dos tipos diferentes de fibras ópticas. Los resultados experimentales obtenidos del siguiente capítulo
nos premiten validar el modelo teórico propuesto para la transferencia de calor en una fibra óptica
con núcleo de SÍO2.
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Capítulo 4

Estudio experimental de la transferencia
de calor en fibras ópticas

4.1 Introducción

Una de las principales problemáticas para el transporte de energía solar concentrada a través de
fibras ópticas es el incremento de su temperatura debido a la absorción de la energía radiativa en
el material semitransparente del núcleo de la fibra. Como mencionamos anteriormente, existe una
temperatura crítica que al ser excedida puede provocar el deterioro permanente de las propiedades
ópticas y físicas de la guía de onda.

En el capítulo 2 analizamos teóricamente la respuesta no lineal para el coeficiente de absorción de
una fibra óptica con núcleo de SiO2 de alta pureza durante el transporte de energía solar concentrada.
En dicho estudio mostramos que los efectos no lineales presentes, aún para la máxima concentración
lograda por un concentrador solar circular (45 x 103 Soles), son despreciables.

En el capítulo anterior estudiamos teóricamente, para el mismo tipo de fibra óptica, el com-
portamiento térmico de una fibra óptica tomando en cuenta la conducción de calor, la ganancia
de energía radiativa absorbida y las pérdidas convectivas. El modelo matemático desarrollado nos
permite pronosticar el comportamiento térmico de la fibra óptica durante la transmisión de energía
radiativa.

El modelo matemático desarrollado para el estudio del comportamiento térmico déla fibra óptica
requiere ser corroborado mediante resultados experimentales. Sin embargo, en la literatura no se re-
porta de manera experimental el comportamiento térmico de una fibra óptica mientras ésta transmite
energía radiativa concentrada. Por tal razón,.en este capítulo presentamos el estudio experimental
que permita corroborar el modelo teórico anteriormente propuesto. Por consiguiente, nuestra investi-
gación experimental se centra principalmente en determinar el comportamiento térmico de una, fibra
óptica durante la transmisión de energía radiativa concentrada y comparar los resultados experi-
mentales con los resultados teóricos obtenidos. Fue necesario, además, desarrollar una metodología
para la medición del coeficiente de absorción lineal KL.

En las siguientes secciones describimos: el dispositivo experimental, la instrumentación de la
fibra óptica para medir el aumento de temperatura debido a la absorción de energía radiativa y
en particular él desarrollo para la medición del coeficiente de absorción lineal «j, {presentado en la
ecuación (2.89) del capítulo 2). Presentamos además los resultados experimentales de la medición
de temperatura sobre la superficie de la fibra. Al final de este capítulo comparamos los resultados
experimentales con los resultados obtenidos del modelo teórico desarrollado.



100

4.2 Variables experimentales
Como ya mencionamos, lo que provoca el aumento de temperatura es la absorción de una porción
de la energía radiativa que se encuentra pasando a través de la fibra óptica. Es decir, la intensidad
radiativa a lo largo de la fibra óptica y la temperatura de la fibra están vinculadas por el fenómeno
de absorción. Debe resultar claro que si la energía radiativa es absorbida durante su transmisión
a través de la guía de onda, la energía a la salida presenta una cierta atenuación con respecto a la
energía radiativa de entrada.

Con estas ideas en mente, nuestro diseño experimental se basa en la medición de la intensidad
radiativa, a la entrada y a la salida de la fibra óptica, y la medición de la temperatura sobre la super-
ficie de la misma. Por tanto, identificamos fácilmente las variables de estudio de nuestra investigación
experimental. Tales variables experimentales son:

• Intensidad de energía radiativa a la entrada de la fibra óptica {variable independiente).

• Intensidad de energía radiativa a la salida de la fibra óptica (variable dependiente).

• Evolución de la distribución de temperatura sobre la superficie de la fibra óptica (variable
dependiente).

Cabe mencionar que las variables experimentales propuestas presentan valores cuantitativos.
Además, también es importante aclarar que la medición de la temperatura sobre la superficie de
la fibra óptica se debe a que resulta prácticamente imposible medir la intensidad de la energía radia-
tiva y la temperatura al interior de la fibra sin alterar las condiciones de propagación de la intensidad
radiativa.

El comportamiento térmico de la fibra óptica durante la transmisión de energía radiativa está
estrechamente relacionado con el coeficiente de absorción lineal /ÍL, ya que éste se vincula con la
absortividad aa (ecución (2.185)). Así, la medición de «L es muy importante pues resulta fundamental
para comparar los resultados experimentales del comportamiento térmico de la fibra óptica con las
predicciones teóricas.

4.3 Elementos del dispositivo experimental
Las partes fundamentales del dispositivo experimental son la fuente de luz para suministrar la energía
radiativa y la fibra óptica a analizar, así como los los sistemas que permiten la medición de las variables
experimentales: instrumentación para la medición de intensidad de energía radiativa a la entrada y
a la salida de la fibra óptica e instrumentación para la medición de temperatura sobre la superficie
de la fibra óptica. Además se cuenta con un sistema auxiliar de concentración y con un sistema de
adquisición de datos.

En nuestro diseño experimenta! 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 radiación.

A continuación 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 óptica
con transmisión de energía solar concentrada. Así, para cada uno de los elementos indicamos los
requerimientos que debe cumplir y presentamos el componente que escogimos para satisfacer dichos
requerimientos mencionando sus principales características.
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• Fuente de luz para suministrar la energía radiativa. Este elemento debe cumplir con las carac-
terísticas siguientes:

•Espectro continuo comprendido entre las longitudes de onda A 0.25 y 2.5 /¿m.
•Periodo de operación por lo menos de 4 horas.
•Preferentemente una distribución espectral semejante a la distribución solar. ¿ »..,,,'.""'
En este punto, escogimos como fuente luminosa una lámpara incandescente cuyo filamente^ es

de wolframio circundado por una atmósfera de gas halógeno. Sus características principales son
presentadas en la tabla 4.1, • ; : ;; *'*

Lámpara de halógeno
Potencia
Voltaje de operación .
Tamaño del bulbo del filamento
Diámetro del lámpara
Vida útil
Emisión a 127V

Photo Optic Lamp Osram
Z00W (máxima)
0 - 127V
0.07m ±1.5%
0.04 m ±1.5%
~ 30,000 h
~ 3000 ir

Tabla 4.1: Características de la lámpara

Si bien esta lámpara difiere de la distribución solar, pues se trata de una fuente a 30Q0K en lugar
de ser una fuente a 5762K y por tanto su expectro se encuentra principalmente en la región del
visible y no contiene componente de UV, ésta resulta una buena opción como fuente luminosa por
dos razones principalmente. La primera, se debe a su costo bajo en comparación a un simulador solar
y la segunda se debe a que presenta una operación sencilla. Es importante aclarar que la medición
de la potencia de entrada y la medición de potencia a la salida durante el desarrollo experimental es
llevada a cabo como una cantidad integrada sobre el espectro de la lámpara y para fines prácticos
nos permite emular parte de la componente solar1 .

• Fibra óptica para transmitir la energía radiativa proveniente de la fuente de luz. Sus requer-
imientos pricipales son:.

•Número de apertura (NA) preferentemente grande (NA > 0.2).
•Nivel de atenuación bajo (menor que 1 dBm~l) para el espectro entre ios 0.25 y .2.5 /im.
•Núcleo con diámetro grande (mayor o igual que lmm).
•Longitud: tres diferentes valores (para la medición de «¿ y mayor que Im (para la medición de

temperatura).
Para este elemento del dispositivo experimental escogimos dos fibras ópticas diferentes, una de

ellas de la marca Lumonics (Lumonics, 1999) y la otra de la marca Oriel (Qriel, 1999). Si bien ambas
fibras cuentan con un núcleo de SÍO2 de alta pureza, las cubiertas protectoras de éstas son diferentes.
La fibra óptica marca Lumonics presenta una cubierta protectora de SÍO2 (con baja impureza),
mientras que la fibra de la marca Oriel presenta una cubierta plástica de tefzel2 . Las características
de estas fibras son presentadas en la tabla 4.2, y en la figura 4.1 presentamos un esquema de la fibra
óptica donde se representa la propagación de un rayo debido a la reflexión interna total.
1 Es importante recordar que el S1O2, materia] del núcleo de la libra, presenta una baja transmisión para ia componente
espectral ultravioleta. Debido a que existe absorción de UV por la fibra óptica es entonces recomendable, para
aplicaciones solares, eliminar dicha componente durante la colección de energía solar. Así al eliminar la componente
UV del espectro solar la temperatura alcanzada por la fibra es menor (Jaramülo, 1998). Por lo tanto se puede utilizar
esta fuente de luz para emular la radiación de entrada a ia fibra.
2 Tefzel es un materia! desarrollado bajo la marca regitrada.de Dupont (http://www.dupont.com/). Presenta carac-
terísticas similares al Teflón de Dupont.
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Revesteneinlo n2

Núcleo al

ni = Mee de refracción del núcleo
a 2

 = Índice de refracción del revestimiento
em« = ángulo de.aceptacion

L.= largo de la fibra óptica
*» = diámetro del núcleo
e r = espesor del revestimmeto

Figura 4.1: Esquema de la fibra óptica. (Adaptado de Hecht y Zajac 1976)

• Sistema auxiliar de concentración para permitir concentrar el flujo radiativo proveniente de
la fuente luminosa en la entrada del núcleo de la fibra óptica. El requerimiento principal del
sistema auxiliar de concentración es:

•Enfocar la energía radiativa a la entrada de la fibra óptica al formar una imagen reducida de
la fuente luminosa.

En la sección 4.4, desarrollamos en detalle el acoplamiento del sistema auxiliar de concentración
con la fuente luminosa y la fibra óptica. Ademas presentamos las características principales de
los componentes del sistema auxiliar de concentración.

• Dispositivo para medir la intensidad de energía radiativa (a la entrada Qent[W] y a la salida
Qsoí[W] de la fibra óptica). Sus requerimientos pricipales son:

•Capacidad de obtener mediciones de energía por unidad de tiempo y unidad de área.

•Rango espectral de medición de 0.25 a 2.5 ¿¿m.

Con base en los requerimientos anteriores escogimos para la medición de la potencia un medidor
de potencia y de energía radiantes marca Oriel (Oriel, 1999) modelo 70260 combinado con una sonda
de termopila marca Oriel modelo 70263 (ver figura 4.2), constituyendo así lo que denominamos en lo
ulterior radiómetro.

• Instrumentación para medir la temperatura (que sólo se lleva a cabo sobre la superficie de la
fibra óptica). Los requerimientos principales son

•Capacidad de medir temperaturas entre 15 y 400 "C.
•Mínima dimensión, capacida de medir temperatura de pared.
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Fibra óptica SÍO2
con bajo contenido de "OH

Longitud de la fibra óptica L¡o

Diámetro del núcleo <pn

Espesor del revestimiento er

Espesor de la cubierta protectora .ep

Apertura numérica NA

/ / #
2#max

Umbral de daño permanente
Material del núcleo
Material del revestimiento
Material de la cubierta protectora
índice de refracción ni

Lumonics,4
SAA/1000/UOO/1200
LfoiA = 1.57Sm
£fo2A = 0.159m
LjoZA = 0.094m

0.001 m±1.5%
0.0005 m±1.5%
0.0005 m±1.5%
0.22 ±0.02
2.3 .
25°
No reportado
SiO2 de alta pureza
SÍO2 con impurezas
SiO2 con impurezas
1.458 a 0.589 fim

OrielB

VIS-NIR 77519
LjoiB = 1.662m
L¡o2B = 0 .165m '••
Lfow =0.127rrí ;'::

0.001 m±2.0%
0.0005 m±2.0%
0.0005 m±2.0%'
0.22 ±0.02
2.3
25°
100 kWcm-'2

SÍO2 de alta pureza
SÍO2 con impurezas •
T e f z e l ¡' •••--•

1.458 a 0.589 tan "?

Tabla 4.2: Características de las dos fibras ópticas usadas.

Rango de potencias
Rango de energías
Salida digital/analógica
Calibración .

<W0pWa.l50W
5fiJ a 200 3
0-1V escala de ZW (resolución llbits, 0.05%)
Automática usando una memoria PROM

Tabla 4.3: Características principales del medidor de potencia radiativa.

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

Los termopares fueron pegados sobre la superficie de ambas fibras ópticas. Para pegar los ter-
mopares utilizamos cemento CC High Temperatura Cement3 de la marca Omega. Este cemento se
recomienda para fijar termopares para la medición de temperatura de superficie. Presenta una baja
conductividad eléctrica y una alta conductividad térmica.

Más adelante se describe el espaciamiento entre termopares para medir la temperatura. .

• Sistema de adquisición de datos. Los requerimientos principales para este elemento son

•Conversión analógico-digital-
•Almacenamiento,de datos experimentales
•Mediciones de voltaje y temperatura de manera directa.
•Varios canales para llevar a cabo la adquisición. .
Así, para el sistema de adquisición de datos seleccionamos un equipo Hewllet Packard (Hewlett-

Packard, 1999), compuesto por una unidad de adquisición de datos e interruptor modelo HP 34970A
(tabla 4.6), una tarjeta multiplexora de propósito 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 canales para la medición de tem-
peratura a través de termopares sin la necesidad de una punta fría de referencia. La tarjeta HP
J Para obtener las propiedades físicas de este cemento se puede consultar la siguiente dirección electrónica
h ttp://www. britishelectricals. com/cement. htm
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55

22—-.

Figura 4.2: Esquema de la sonda termopila. (Adaptado de Oriel, 1999)

Rango espectral
Diámetro del sensor

Rango de medición

Máxima densidad de potencia
Máxima densidad de energía
Precisión de calibración
Constante de tiempo

0.19-6 ym
12 mm
Potencia 50 ¡iW-3 W ±3%
Energía 1 m j - 1 2 J ±5%

Q.5xW6Wm-2

3xlOJ Jnr'1 a <10-Bs, 5xlOd Jmr'¿ a ips
±2%
2.5s

Tabla 4.4: Características principales de la sonda termoplia.

823241D para interfaz HP-IB permite vincular el sistema de adquicisión de datos Hewllet Packard y
una computadora personal. Esta tarjeta utiliza una especificación Plug-and-Play de Intel y al ser
conectada en una ranura ISA/EISA en una computadora personal (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.

En la siguiente sección se describe la integración de estos elementos, en particular del acoplamiento
entre la fuente luminosa y la fibra óptica a través del sistema auxiliar de concentración.

4.4 Diseño del dispositivo experimental
Como definimos, la intensidad radiativa a la entrada de la fibra corresponde a la variable indepen-
diente de nuestro diseño experimental y las variables dependientes son la intensidad radiativa a la
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Termopar
Precisión
Rango de operación
Rango de operación sugerido
Calibre

Tipo T (Cobre-Constantán)
±1.0°C
-300°C +500°C
-100°C +400°C
36

Tabla 4.5: Características de los termopares.

Multfraetro digital
Resolución
Velocidad máxima de registro

Mediciones

Memoria no volátil

VCD 0.0004%
6¿ dígitos (22 bits)
250 canales/s
Voltaje CA/CD,
Corriente CA/CD
Frecuencia
Temperatura

50,000 lecturas

Tabla 4.6: Características principales del HP 34970A.

salida de la fibra y la temperatura.
Para manipular la variable independiente del dispositi

de potencial que activa la lámpara mediante un dispositi
(Variac). Ya que se trata de una lámpara incandescente de corriente a l teré , $a ¡diferencia de poténci|í'j
que llega a la lampara es directamente proporcional a la temperatura«!que^Sán2a. síL'g]ainentb' dé •'•
wolframio. Así, tomando en cuenta que el filamento se comporta como un cuerpo negro emitiendo a
cierta temperatura es posible variar la intensidad (y la distribución) de energía de la fuente luminosa
mediante el sumistro del voltaje.

Una vez que fijamos la diferencia de potencial que se suministra a la lámpara, la intensidad de
energía radiativa a la entrada de la fibra la consideramos constante.

Por otro lado, para acoplar la fibra óptica con la fuente luminosa requerimos de un sistema auxiliar
de concentración como mencionamos anteriormente. Este sistema de concentración permite enfocar
la energía radiativa en el núcleo de la fibra óptica. Cabe recordar que nuestro interés principal es el
uso de fibras ópticas para transmitir energía radiativa concentrada y por lo tanto, debemos considerar
que se desea tener la menor área de focalización con la mayor cantidad de energía por unidad de
tiempo y unidad de área a la entrada de la fibra.

Por lo anterior, consideramos un juego de lentes que nos permiten concentrar la energía 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 tendría que estar alejada de la fuente para obtener una imagen
pequeña. Esto último se debe al tamaño y forma de la fuente luminosa, la cual emite como si se
tratara de una fuente puntual. En otras palabras, una sola lente formará imágenes más pequeñas en
cuanto mas alejada se encuentre de la fuente de luz lo que implica que la densidad de energía por
unidad de área es menor.

Debemos considerar para el juego de lentes del sistema auxiliar de concentración: el tamaño de la
fuente, el tamaño de la imagen que se desea formar y la densidad de energía por unidad de área que
se forma en la imagen. Desde luego no debemos olvidar la dependencia con los ángulos del arreglo
completo.

Como se muestra en la figura 4.4, para que la energía radiativa converja pese a que la fuente
luminosa es prácticamente puntual y por tanto emite radialmente, la distancia L[m] debe ser mayor
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Canales para muestreo
Velocidad máxima de muestreo
Referencia para termopar
Medición de corriente CA/CD

20 + 2
60 canales/s
incorporada .
IA

Tabla 4.7: Características principales de la terjeta HP 34901A.

Lampara

de

Halógeno

(-3000K)

FALLA DE ORIGEN

Fibra óptica

Sonda Termopila

Tcrmopares'

Sistema de
Adquisición

Computadora Personal

Figura 4.3: Esquema del dispositivo experimental.

que la distancia focal /i[m] de la lente
(4.1)

donde L es la distancia entre la lente convergente L : y el punto de emisión de la fuente luminosa y
/i es la distancia focal de la lente Li.

Para reducir el tamaño de la imagen que se forma con este arreglo, es necesario aumentar la
-.distancia L, con lo cual disminuye la energía que incide en la lente y por tanto la energía sobre la
imagen formada a la salida. Ya que se desea tener la máxima potencia radiativa concentrada en la
menor área, es necesario incluir una segunda lente convergente que nos permite reducir el tamaño de
la imagen para un valor dado de L.

La distancia focal efectiva fe[m] para el juego de lentes compuesto por Li y L2 (ver figura 4.4),
las cuales se consideran como dos lentes delgadas, la determinamos mediante (Hecht y Zajac, 1976)

1 = 1 1 Sol

U A /2 hÍ2
(4.2)

donde f2[m] es la distancia focal de la lente L2 y Soí[m] es la distancia que separa una lente de otra.
Agregar la lente convergente L3 auxilia a formar una imagen de menor tamaño y por tanto con

mayor energía por unidad de área. Así, al considerar la distancia focal efectiva (relación 4.2), la
distada S^fm] a la cual se forma la imagen medida a partir de L3 (como se muestra en la figura 4.4}
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RbraOpdca

Figura 4.4: Esquema del juego de lentes como sistema auxiliar de concentración.

(Hecht y Zajac, 1976), se expresa como

Mientras que el aumento M de la imagen formada está dado por

M = -rT_ £ S a ^
~ fe) - Sol fe'

SÉ

(4.3)

(4.4)

donde d[m] es la distancia entre las lentes L2 y L3. . . . .
Por otra parte el ángulo 6L (ver figura 4.4) está formado por el haz de luz en el borde de la lente

L3 y la imagen formada en Pi, y se determina mediante

Tan$L =
25,

(4.5)

donde Dz[m] es el diámetro de la lente L3i y Y^m] es el diámetro de la imagen formada.
Lo que deseamos entonces es una imagen formada en P3 cuyo diámetro Y¡ y ángulo QL sean iguales

al diámetro del núcleo <¡>n de la fibra óptica y a su ángulo máximo de admisión 0max; de esta manera

Yi = <f>n . (4.6)

y
0£=0m«- (4-7)
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Así, mediante la relación (4.5) escribimos

¿>i2 =

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

f;-̂ ; ••-[ . r Si2 + MSol

......i Una vez hecho esto, sustituimos la relación (4.8) en la ecuación (4.3) para obtener la distancia
^»Sf¡f& f¡ como función de la distancia So\ y el distancia focal equivalente fe establecidas previamente
^goj las lentes Li y L2, de esta manera escribimos, '.

donáe d se obtiene de la relación (4.9).
$1 desarrollo de las ecuaciones previas permiten calcular los parámetros físicos de las lentes para

obtener una imagen deseada a la entrada de la fibra óptica.
Sin embargo, es importante señalar que la implementación del sistema auxiliar de concentración

lo construimos usando dos lentes plano-convexas Li y L2 y una lente biconvexa L3 que forman parte
del material de Laboratorio de Transferencia de Calor del Centro de Investigación en Energía de la
UNAM y las ecuaciones desarrolladas nos auxiliaron a determinar las distancias más adecuadas a
nuestro diseño previo.

Las lentes usadas en el desarrollo experimental están hechas de sflica fundida (S1O2) de alta
pureza. Este material permite una buena transmisión para las longitudes de onda entre los 0.19¿¿m
y 2.5[im, ademas presenta un bajo coeficiente de expansión que ayuda a prevenir rotura y distor-
sión por aumento de temperatura. En la figura 4.5 se presenta un esquema donde se observan las
características de las lentes.

En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan las dimensiones de las lentes Li.L^ y L3, respectivamente
(ver figura 4.4).

Si bien en las lentes usadas existe una variación de la distada focal debido a una ligera aberración
esférica y a la dispersión por e! índice de refracción para las distintas longitudes de onda (Hecht y
Zajac, 1976), esta variación se considera despreciable.

Es importante mencionar que la razón D/f entre el diámetro D [m] y la distancia focal / [m] de
una lente se conoce como la abertura relativa de la lente, mientras que su inverso se denomina como
el número-/ o simplemte / / # ¿ y se define como (Hecht y Zajac, 1976),

k (4-n)
donde NAL es la apertura numérica de la lente, definida como,

ax, (4.12)

donde 6i,max{
o] es el ángulo formado desde el borde de la lente y el punto focal P/, éste también se

puede obtener a través de

^ | (4.13}
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Diámetro D
Distancia focal /
Distancia focal sobre el borde DFB
Espesor del centro Tc

Espesor del borde Te

Apertura numérica de la lente NAL

f/#L

0; 1016 m +0.000 m; -0.00025m)
0:2500 m a 0.589/iro±2% ,'
0.2397m ±0.00025 m f
0.0149 m í
0.0030 m í
0.20 ±2% í
2.5 !

Tabla 4.8: Dimensiones de la lente plano-convexa i r-tu-

Diámetro D
Distancia focal /
Distancia focal sobre el borde DFB
Espesor del centro Tc

Espesor del borde Te

Apertura numérica de la lente NAL
f/#i

0.0762 m +0.000 m; -0.00025m
0.0570 m a 0.589^m±2%
0.4941 m a 0.589/ím ±0.00025 m
O.0085 m
0.0053 m
0.66. ±2%
0.75

Tabla 4.9: Dimensiones de la lente plano-convexa L2.

Diámetro D
Distancia focal /
Distancia focal sobre el borde DFB
Espesor del centro Tc

Espesor del borde Te

Apertura numérica de la lente NAL

0.0508 m +0.000 m; -0.00025m
0.076 m a 0.589/¿m±2%
0.0718 m a 0.589^m ±0.00025 m
0.0118 m
0.0020 m
0.5 ±2%
1.6

Tabla 4.10: Dimensiones de la lente biconvexa L3.
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Te=Espesor del centro
T«=Espesar del barde
p =Pu¿o principal
f = Distancia focal
Pf =Punlo focal
DFB= Distancia focal desde el borde
D =Diametto

Figura 4.5: Esquema de la lente. (Adapatdo de Oriel, 1999)

fe
Sol
Si2

d
MT

L
H

0.078m±0.0015m
0.013m ± O.OOlSro
0.050m ± 0.0014m
0.065m ± 0.0019m
~0.57,± 0.046
0.071ro ±0.0021m
66.7° ± 4.65°

Tabla 4.11: Parámetros físicos 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 parámetros

físicos del juego de lentes (ver figura 4.4). En este punto tomamos en cuenta formar una imagen
reducida con una cantidad de energía radiativa lo más alta posible.

Mediante la relación (4.5), los parámetros físicos de la lente L3 y los parámetros físicos de la tabla
4.11 nos permiten estimar el diámetro de la imagen formada donde la fibra óptica es colocada, de
esta menera estimamos

Yi = 0.007m ± 0.0016m,

es claro que el tamaño de la imagen formada Yi es mucho mayor que el diámetro de la fibra óptica
que es sólo lmm, sin embargo ha sido nuestra mejor opción debido a las restricciones físicas de las
lentes empleadas.

En la siguiente sección describimos la manera en que se realiza la instrumentación del dispositivo
para la medición de las variables experimentales.
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4.5 Implementación e instrumentación del dipositivo exper-
imental

Una vez que determinamos los parámetros del sistema auxiliar de concentración y los demás compo-
nentes, procedemos a ensamblar el dispositivo experimental. '.'• : - "'rí

Por principio, colocamos la fuente de luz, el juego de lentes y la fibra óptica sobre un riel ópjico
con sus respectivas monturas. • • ,'". . ..'•!••'-

Se debe asegurar entonces que la luz que proviene de la lámpara, una vez que es concentrada,
es transmitida a través de la fibra óptica. Esto se logra al alinear la fuente de luz y el sistema de
concentración sobre un mismo eje óptico. ; ' • ,:.:

La alineación de la fuente de luz y las lentes la llevamos a cabo mediante un láser de baja poíericia,--
ya que el haz de luz que provee el láser permite colocar los centros de las lentes y el centrp: de la- :

lámpara en una misma línea recta. Es importante señalar que nos auxiliamos de monturas que
facilitan la alineación de los elementos y aseguran que éstos mantengan fija su posición. • s . '•. ,

Para la medición de radiación utilizamos el radiómetro y el sistema de adquisición de datos; El
radiómetro mide la potencia luminosa y transforma la medición a una salida de voltaje, la curva de •
calibración para el voltaje de salida del radiómetro es

Q [W] = (3.0 ± 0.02) V + (0.00 ± 0.002),. (4.14)

donde V es voltaje de salida en el radiómetro en volts y Q es la potencia radiativa en watts detectada
por la termopila. (En el apéndice B presentamos el análisis para determinación de la curva de
calibración del radiómetro).

Para medir la potencia por unidad de área a la entrada de la fibra óptica, <?0 [Wro~2], hacemos
coincidir el cono de luz de la imagen formada a la salida de la lente L3 con el área de entrada de la
termopila como se muestra en la figura 4.6.

Es importante señalar que Qent [W] es la potencia a la entrada de la fibra, es decir la energía
radiativa que se encuentra en la mancha que se forma a la salida de la lente L3 (ver figura 4.4),
mientras que GQ [Wm~2] es la potencia a la entrada por unidad de área. De esta manera escribimos
para la potencia por unidad de área a la entrada de la fibra

Go = - ^ - , (4.15)

donde AimagenlwT2] es el área de la imagen, la cual corresponde a

A i m a g e n = jY?. • (4.16)

En este punto, suponemos una distribución uniforme de energía por unidad de área en la imagen
formada a la entrada de la fibra óptica.

Para obtener la potencia por unidad de área a la salida de la fibra óptica se lleva a cabo el mismo
procedimiento, sólo que ahora consideramos como la imagen formada la salida en lá fibra óptica,

donde C?i,[Vfm"2] es la potencia a la salida por unidad de área, Qsal [W] es la potencia a la salida
de la fibra y Ajo es el área de la fibra óptica.
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Entrada a fc»
termopila

Área de
la Imagen

Figura 4.6: Medición de la intensidad radiativa mediante la termopila.

Por otro lado, para la medición de temperatura como función de la posición y del tiempo los
termopares son distribuidos sobre la superficie de lá fibra óptica en operación con un número mayor
de ellos a la entrada de la fibra. Esto último debido a que de acuerdo a las predicciones teóricas, la
mayor absorción del flujo radiativo por el material de la fibra óptica se lleva a cabo en los primeros
die2 centímetros próximos a la entrada y en consecuencia provoca un aumento en la temperatura
mayor que en las partes mas alejadas de la entrada donde el flujo radiativo sufre menor absorción,
pues éste ha sido filtrado previamente.

Para evaluar la evolución y distribución de las temperaturas consideramos dos casos. Instrumen-
tamos dos fibras ópticas, la primera de la marca Lumonics con longitud LJO\A = 1.578m y otra de la
marca Oriel con longitud LfoiB = 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
y 4 temopares espaciados 0.016m. Es importante aclarar que el termopar más cercano a la entrada
se coloca a 0.5 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 ópticas no se instrumentó, ya
que observamos en pruebas preliminares de operación que no ocurre una variación de temperatura
significativa.

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

4.6 Metodología experimental
A través de nuestro diseño experimental obtenemos los valores de las variables experimentales las
cuales son: la intensidad de energía radiativa a !a entrada y a la salida de la fibra óptica, y la
evolución de la distribución de temperatura sobre la superficie de ía fibra óptica.

El análisis de los datos experimentales lo realizamos en dos partes. La primer parte la dedicamos
al análisis de la intensidad de energía radiativa a la entrada y a la salida de la fibra óptica para
tres diferentes longitudes de fibra, que nos conduce a calcular el coeficiente de absorción lineal nL

presentado en capítulos anteriores. En seguida, realizamos el análisis de datos sobre la evolución y
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distribución de temperatura sobre la fibra óptica.

4.6.1 Mediciones para la estimación del coeficiente de absorción lineal
Para determinar el coeficiente de absorción lineal K^ de las dos fibras ópticas estudiadas consideramos
la expresión (3.18) de manera espectral,

(% (4.18)

y al evaluar en z — Lfo obtenemos

f°° 1 í°° IC \
« L = / K>Lxd\ = -— l n ( - ^ )dX, ' (4.19)

Jo kfo Ja \ Í*OA /

donde (?OA y GL\ son las potencias de entrada y de salida por unidad de área y unidad de longitud
de onda A, respectivamente y L¡0 es el largo de la fibra óptica. Al integrar para todo el espectro
tenemos que

donde KL es una constante que indica la trayectoria media libre para un fotón hasta que éste es
absorbido por el material del medio participante (Modest, 1993).

Al sustituir las ecuaciones (4.15) y (4.17) en la ecuación (4.20) tenemos,

(4.21)

que nos permite estimar el valor de KL para las dos fibras ópticas propuestas.

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

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

característica L¡o obtenemos Qsat . Ambas potencias radiativas son medidas por el radiómetro y
registradas por el sistema de adquisición de datos.

Así, para medir las potencia de entrada Qent y de salida Qsa[ mantenemos fijo el suministro de
voltaje a la lámpara, ya sea 115 o 100 volts, y realizamos 300 lecturas de la potencia luminosa durante
7.5mm, es decir, a razón de 1.5s cada una.

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

En la tabla 4.12 presentamos los valores promedio correspondientes a los dos voltajes suministra-
dos a la lámpara y las potencias radiativas correspondientes.

Cabe aclarar que consideramos la misma potencia radiativa a la etrada Qenípará ambas fibras
ópticas. En otras palabras, ya que ambas fibras ópticas son colocadas en el mismo sitio donde la
imagen es formada por el sistema auxiliar de concentración, consideramos que éstas presentan la
misma potencia a la entrada.
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Voltaje [V]
115.3 ± 0.53
100.1 ±0.14

Qent \W\
0.2965 ± 0.0010
0.2253 ± 0.0026

Tabla 4.12: Valores promedio de voltaje suministrado la lámpara y la potencia a la entrada de las
dos fibras ópticas.

Para medir la potencia a la salida Qaa¡ de la fibra óptica tomamos en cuenta también 300 lecturas
durante 7.5 min y en este caso consideramos tres longitudes diferentes de fibra para las dos fibras
propuestas. En la tabla 4.13 presentamos las longitudes de cada fibra óptica

Lumonics
LfoiA = 1.578 ± 0.0005m
L¡o2A = 0-159 ±0.0005m
Lfo3A = 0.094 ± 0.0005m

Oriel
LfoiB = 1.662 ±0.0005ro
L/O2B = 0.165 ±0.0005m
X/O3B = 0.127 ± 0.0005m

Tabla 4.13: Largos de la fibras ópticas.

Én las tablas 4.14 y 4.15 reportamos los valores promedio del voltaje suministrado a la lámpara
y de la potencia a la salida de la fibra óptica de la marca Lumonics y de la fibra óptica de la marca
Oriel, respectivamente.

Voltaje [V]
115.6 ±0.14
100.3 ± 0.21

Voltaje -[VJ
115.1 ±0.30
100.2 ± 0.21

Voltaje [V\
115.4 ± 0.29
100.2 ± 0.30

Qui m LfoiA
0.00361 ± 0.00022
0.00257 ± 0.00018

Qsal [W] Lfo2A

0.00513 ± 0.00014
0.00393 ± 0.00038

Q** m LfotA
0.00520 ± 0.00010
0.00399 ± 0.00038

Tabla 4.14: Valores promedio del voltaje suministrado a la lámpara y de la potencia a la salida de
la fibra óptica de la marca Lumonics.

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

la potencia de entrada Qent y de las potencias de salida Qaai correspondientes a los suministros de
voltaje a la lámpara de 115V y 100V. En las tablas 4.16, 4.17 presentamos dichos resultados.

Debemos señalar que las potencias reportadas en las tablas 4.16 y 4.17 son las potencias radiativas

medidas por el radiómetro. Es por esto que la potencia Qmt presenta un valor mucho mayor que

Por otro lado, la potencia por unidad de área a la entrada de la fibra la calculamos mediante

ri Qent (4.22)
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Voltaje -1VJ
115.4 ±0.21
100.2 ±0.10

Voltaje [V]
115.1 ±0.12
100.1 ±0.10

Voltaje [V]
115.1 ±0.05
100.3 ± 0.32

Qsal \W] LfolB
0.00357 ±0.00039
0.00250 ± 0.00025

Qsa¡ m Lfo2B
0.00505 ±0.00014
0.00381 ±0.00003

Qsal [W] LfrtB
0.00511 ± 0.00025
0.00386 ± 0.00022

Tabla 4.15: Valores promedio del voltaje suministrado a la lámpara y de la potencia a la salida de
la fibra óptica de la marca Oriel.

Voltaje [V]

115
100

Qent m
0:296 ± 0.0023
0.225 ± 0.0071

ü/«,M='l-578m
0.00369 ±0.00036
0.00257 ±0.00032

Q,al W\
LfO2A = 0.159m

0.00510 ± 0.00026
0.00389 ±0.00035

Qsa, m
LfoZA = 0.094m

0.00518 ± 0.00022
0.00399 ± 0.00029

Tabla 4.16: Potencia de entrada y de salida para la fibra óptica de la marca Lumonics, para las tres
longitudes estudiadas y los voltajes suministrados a la lámpara.

donde
" t u = 3.85x 10~ 5 ±5.5x KTTm2

y la incertidumbre WG0 [Wm"2} para el valor calculado Go la obtenemos á través de la ecuación (4.23)
(Holman, 1984) ' ' "

í dG0

\dAirnagen
WAimastn

o bien, sustituyendo las derivadas parciales correspondientes tenemos,

1/2

2-, V2

(4.23)

(4.24)

donde w- [W] y WAimagen[
m 2) s o n ^os valores de las incertidumbres para Qent y Aimagén, respecti-

vamente.
Análogamente para el cálculo de la potencia por unidad de área a la salida de la fibra tenemos

donde

Afo'

,—7 _1_ o A «Í ín-rS——2Afo = 7.9 x 10"' ± 2.4 x

(4.25)

(4.26)
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Voltaje [V]

115
100

Qent m

0.296 ± 0.0023
0.225 ± 0.0071

L/oiB == 1.662m
0.00357 ± 0.00035
0.00249 ± 0.00033

Qsa, [W]
Lfo2B — 0.165m

0.00505 ± 0.00024
0.00381 ±0.00012

Qsat m
LjoZB = 0.127m

0.00511 ±0.00019
0.00385 ± 0.00028

Tabla 4.17: Potencia de entrada y de salida para la fibra óptica de la marca Oriel, para las tres
longitudes estudiadas y los voltajes suministrados a la lampará.

VoltajeJV]

115
100

Go [Wm-2]

7710 ± 106.6
5780 ± 117.0

L/oiA - 1.578m
4570 ± 368.7
3270 ± 161.3

GMWm-*]
Lfo2A = 0.159m

6530 ±291.2
4990 ± 503.8

GL3A[Wm-*}
Lfo3A = 0.094m

6650 ± 258.9
5100 ± 492.9

Tabla 4.18: Potencias por unidad de área a la entrada y a la salida para la fibra óptica de la marca
Lumonics.

y la incertidumbre
(Holman, 1984)

para el valor calculado GL la obtenemos a través de la ecuación

Qsal1 Y (4.27)

donde w- [W] y wAfo[m~2] son los valores de las incertidumbres para Qsaí y Afo, respectivamente.
"¿sal

Con base en las relaciones (4.22) y (4.25) obtenemos los valores de las potencias por unidad de
área a la entrada y salida para ambas fibras ópticas. En la tabla 4.18 reportamos los resultados para
la fibra óptica 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 ecuación (4.21) y considerando ahora las pérdidas por reflexión a
la entrada de la fibra óptica, construimos un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas que nos
permite estimar el valor del coeficiente de absorción lineal KL y el coeficiente de reflexión de tipo
Fresnel r¡ en la superfice de entrada de la fibra óptica, de esta manera

= í1 - rf) Go exP {

= (1 - rt) Go exp {~nLLfok} ,

(4.28)

(4.29)

donde los subíndices k y j indican las longitudes que se están considerando para cada tipo de fibra
óptica. Es impórtente señalar que en el sistema de ecuaciones. (4.28) y (4.29) tomamos longitudes
distintas de fibra óptica 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 r¡ y KL 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 igualación y sustitución,
de esta manera escribimos de la ecuación (4.29)

r, = 1 - (4.30)
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Voltaje[K]

115
100

G0[Wm-2]

7710 ± 106.6
5780 ± 117.0

GLlB[Wm-*]
LfOiB = l-662m

4499 ± 325.8
3145 ± 121.2

GL28[Wm-¿}
Lfo23 = 0.165m

6375 ± 254.3
4820 ± 389.4

GL3B[Wm--¿]
Lfo3B=0.l27m

6460 ± 299.2
4882 ± 402.9

Tabla 4.19: Potencias por unidad de área a la entrada y a la salida para la fibra óptica de la marca
Oríel.

y al sustituir la relación (4.30) en la ecuación (4.28), obtenemos

^ "(fe).
Lfoj - LJok

El cálculo de la incertidumbre para la ecuación (4.31) es (Holman, 1984)
2 / r, \ 2

dGt

y para la ecuación (4.30) es (Holman, 1984),

2 / c. \2

\oLfok

\lxhkWGLkj \
drt (dr}

•>fok
l-fek

1/2

(4.31)

(4.32)

(4.33)

donde wKL y wv¡ son las incertidumbres del coeficiente de absorción lineal KL y del coeficiente de
reflexión a la entrada de la fibra r/, respectivamente.

Así, de la ecuación (4.32) obtenemos

( i V , ( -i
\Cr¿j \i-ifoj — ÍJfok) J \^Lk K'-'foj ~ Lij

(4.34)

y de la ecuación (4.33)

wrt =

-Lf0k

1/2

(4.35)

En las tablas 4.20 y 4.21 presentamos los valores obtenidos de los coeficientes de absorción lineal
KL y del coeficiente de reflexión ry para las combinaciones de dos longitudes de fibra óptica por cada
marca de fibra y sus respectivos voltajes de suministro a la lámpara.

De tal suerte que podemos estimar el valor promedio del coeficiente de absorción lineal y valor
promedio del coeficiente de reflexión para los dos voltajes suministrados a la lámpara y para cada
una de las dos marcas de fibras, como se muestra en la tabla 4.22.
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Voltaje[V]

115-

100

Lfoj Lfok

Ljo\A Lfo2A
LfolA Lfo3A
Lfo2A LjoZA

Lfo\A Lfo2A
LfolA LjoZA
Lfo2A Lf03A

KL [TTi l \

0.253 ±0.0215
0.254 ± 0.0225
0.248 ± 0.0132
0.299 ± 0.0327
0.298 ± 0.0297
0.296 ± 0.0330

Tf H •
0.116 ±0.0085
0.117 ±0:0091
0.120 ±0.0050
0.092 ± 0.0089
0.093 ± 0.0081
0.093 ± 0.0092

Tabla 4.20; Coeficiente de absorción lineal y la fracción de la reflexión para la fibra óptica de la
marca Lumonics.

Voltaje[V]

115

100

LfolB Lfo2B
LfoiB Lft&B
Lfo2B Lfo3B

LfoiB Lfo2B
LfólB LfoSB
Lfo2B LfoSB

KL [m : ]

0.245 ± 0.0182
0.242 ± 0.0203
0.241 ± 0.0174
0.296 ± 0.0289
0.292 ± 0.0275
0.291 ± 0.0321

r¡\-]
0.139 ±0.0073
0.136 ±0.0086
0.136 ± 0.0095
0.125 ±0.0056
0.123 ±0.0096
0.124±0.0087

Tabla 4.21: Coeficiente de absorción lineal y la fracción de la reflexión para la fibra óptica de la
marca Oriel.

Es importante mencionar que el coeficiente de reflexión r¡ y el coeficiente de absorción KL son
distintos para cada fibra ya que el núcleo de la fibras es manufacturado por fabricantes diferentes
lo que resulta en distintos grados de pureza para el S1O2. También resulta importante aclarar que
se presentan dos coeficientes de absorción nL para cada fibra. Esto se debe a que el coeficiente de
absorción depede de la distribución espectral de la fuente luminosa,

^— dA.
7

(4.36)

y en este caso la fuente luminosa es una lámpara incandescente de corriente alterna por lo que al
cambiar el voltaje suministrado implica cambiar también la distribución espectral.

Por último, la eficiencia óptica de transmisión r}ro\—] de la fibra óptica contempla la eficiencia de
transmisión (relación (3.165))

T}T = exp (-KLLfO) (4.37)

y ta fracción de la reflexión a la entrada
(l-r/), (4.38)

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

Voltaje^/]

115

100

/ Í ¿ [m ']

KLA= 0.252 ±0.0112
KLB = 0.243 ± 0.0125
KLA = 0.298 ± 0.0184
KLB =0.293 ±0.0195

rf\-}
rfA = 0.118 ±0.0045
rfB = 0.137 ±0.0047
rfA = 0.093 ± 0.0051
r / B = 0.124 ±0.0052

Tabla 4.22: Coeficiente de absorción lineal y la fracción de la reflexión para las dos fibras ópticas.
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r)ro - (l-rf)exp{-KLLfo)

y la incertidumbre asociaxia a la ecuación (4.39) la estimamos mediante

dL fo

1/2

Wn = 1 1 —

(4.39)

(4.40)

(4.41)

En la siguiente sección presentamos el desarrollo experimental para el estudio del comportamiento
térmico de la fibra óptica durante la transmisión de flujo radiativo concentrado.

4.6.2 Mediciones de temperatura como función de la posición y el tiempo
En esta sección reportamos las mediciones de temperatura de las dos fibra,en estudio propuestas
cuando éstas transportan flujo radiativo. Como mencionamos, la dependencia temporal y espacial
de la temperatura es medida a través de termopares que son colocados sobre la superficie de la fibra
óptica. Los datos experimentales de temperatura son recolectados por el sistema, de adquisición de
datos. • - . . . • . - ' . >

Para la recolección de datos experimentales de la temperatura en los dos tipos de fibras ópticas,
utilizamos las fibras que cuentan con una longitud mayor (ver tabla 4.23).

Lumonics
Oriel

LfoiA = 1.578m
LfoiB = 1.662m

Tabla 4.23: Longitudes de las fibras Ópticas utilizadas' en el estudio del comportamiento térmico

Como mencionamos eri las secciones previas, las fibras ópticas utilizadas fueron ambas instru-
mentadas con la misma configuración en el espaciamiento dé los termopares, la que se indica en la
tabla (4.24).

6 Termopares a la entrada
6 Termopares en la parte media
4 Temopares al final

espaciados 0.025m
espaciados 0.080 m
espaciados G.l60m

Tabla 4.24: Espaciamiento dé los termopares para cada una de las fibras ópticas.

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

Por otra parte, para llevar a cabo el experimento consideramos dos potencias radiatívas de entrada
para cada una de las dos fibras. En la tabla (4.25) indicamos las potencias radiativas correspondientes
a un suministró de voltaje a la lámpara de 115^ y 100V, respectivamente.

Voltaje^
115
100

Go [Wm--¿]
Go = 7710 ± 106.6
Go = 5780 ±117.0

Tabla 4.25: Potencias radiativas de entrada.
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De esta manera consideramos cuatro casos de estudio. Dos fibras ópticas 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 óptica llegaba al estado permanente.

Es importante aclarar que, al igual que en el modelo teórico, en las-cinco corridas experimentales
para cada uno de los cuatro casos consideramos la diferencia de temperatura de ía fibra óptica con
respecto a la temperatura del medio ambiente, de esta manera

= T(z,t)-Tamb¡ (4.42)

es decir, a cada una de las mediciones de temperatura restamos la temperatura ambiente correspon-
diente.

En las figuras 4.7 y 4.8, graneamos AT experimental para la fibra óptica de la marca Luraonics
cuando la lámpara opera a 115V y 1G0V, respectivamente.

En las figuras 4.9 y 4.10 graneamos AX experimental para la fibra óptica de la marca Oriel cuando
la lámpara opera a 115V y 100V, respectivamente.

En estas cuatro figuras, sólo reportamos el comportamiento térmico para los primeros 10 cen-
tímetros a la entrada de cada una de las fibras ópticas, ya que la temperatura no cambia significati-
vamente en el resto de la fibra-

Como se observa en cada una de las cuatro figuras, al granear las cinco corridas experimentales,
se presenta una ligera variación de temperatura entre una y otra corrida experimental. Esto se
debe principalmente a que el 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 medición de temperatura sobre la superfie de la fibra óptica. Es importante mencionar que
la incertidumbre asociada en la medición de temperatura usando terraopares sin enbeber resulta
prácticamente 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 0.3°C.

En la siguiente sección presentamos la comparación entre los resultados experimentales y los
resultados obtenidos mediante el modelo teórico desarrollado en el capítulo anterior.

4.7 Resultados y conclusiones
Con base en los resultados experimentales obtenemos los valores de la eficiencia de transmisión
(ecuación (3.165)} y los valores de la eficiencia óptica de transmisón (ecuación (4.39)). En las tablas
4.26 y 4.27 reportamos la eficiencia de transmisión y la eficiencia óptica de transmisión para la fibra
óptica de ía marca Lumonics y para la fibra de la marca Oriel, respectivamente.

Voltaje[Kj

115

100

0.252 ± 0.0112

0.298 ± 0.0184

LfoA[m]
1.578 ± 0.0005
0.159 ±0.0005
0.094 ± 0.0005
1.578 ±0.0005
0.159 ±0.0005
0.094 ± 0.0005

VTA

0.672 ± 0.0095
0.958 ±0.0018
0.977 ± 0.0010
0.625 ± 0.0055
0.951 ± 0.0024
0.972 ± 0.0013

VTOA

0.592 ±0.0118
0.847 ± 0.0034
0.861 ± 0.0025
0.566 ± 0.0094
0.865 ± 0.0030
0.881 ± 0.0023

Tabla 4.26: Eficiencia de transmisión y eficiencia óptica de transmisión para la fibra óptica de la
marca Lumonics.
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Figura 4.7: Mediciones de temperatura para la fibra óptica Lumonics (el voltaje suministrado a la
lámpara 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 óptica Lumonics (el voltaje suministrado a la
lámpara 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 óptica de Oriel (el voltaje suministrado a la
lámpara 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 óptica de Oriel (el voltaje suministrado a la
lámpara es 100V), para las cinco corridas experimentales y las primeras cinco distancias a la. entrada.
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VoItaje[V]

115

100

KLB [m *]

0.243 ± 0.0125

0.293 ± 0.0195

1.662 ±0.0005
0.165 ±0.0005
0.127 ±0.0005
1.622 ±0.0005
0.165 ±0.0005
0.127 ±0.0005

VTB

0.667 ± 0.0095
0.957 ± 0.0019

1 0.970 ±0.0012
0.615 ± 0.0093
0.950 ± 0.0045
0.963 ± 0.0029

VTOB

0.576 ±0.0125
0.829 ±0.0037
0.837 ± 0.0023
0.544 ± 0.0105
0.834 ± 0.0066
0.844 ± 0.0035

Tabla 4.27: Eficiencia de transmisión y eficiencia óptica de transmisión para la fibra óptica de la
marca Oriel. (

1 ' . :

Además, en las tablas 4.26 y 4.27 incluimos el cálculo para r\T y 7)TO al considerar un metro de
longitud de fibra óptica. Esto con la finalidad de comparar los resultados de ambas fibra ópticas ^

Al comparar los coeficientes de absorción lineal de la fibra óptica Lumonics.y de la fibra Onel
observamos que el coeficiente de la fibra Oriel es menor que el coeficiente de la fibra Lumonics Por
tanto es de esperar que la eficiencia de transmisión de la marca Oriel es mayor que la eficiencia de
transmisión de la marca Lumonics,

como lo muestran los resultados experimentales.
Sin embargo, al incluir las pérdidas por reflexión a la entrada de las fibras, observamos que la

fibra óptica de la marca Oriel presenta una eficiencia óptica de transmisión menor que la fibra óptica
de la marca Lumonics,

VTOB < VroA-

Por otro lado, a partir de los datos experimentales obtenemos la distribución espacial y temporal
de la temperatura sobre la superficie de cada una de las fibras ópticas.

Para estimar el comportamiento térmico de las fibras ópticas consideramos los valores promedio
de las cinco mediciones de temperatura para cada caso de estudio. De esta manera obtenemos para
diferentes posiciones a lo largo de la fibra la evolución temporal de la temperatura.

En las figuras 4.11 y 4.12 reportamos la comparación del comportamiento térmico de la fibra
óptica de la marca Lumonics. La figura 4.11 corresponde a un suministro a la lámpara de 1157,
mientras que la figura 4.12 corresponde a un suministro de 100K. Los símbolos corresponden a las
primeras cinco temperaturas a la entrada de la fibra.

En las figuras 4.13 y 4.14 hacemos lo propio para la fibra óptica de la marca Oriel.
Ademas, en las gráficas 4.11 a 4.14 incluimos la emulación térmica de las fibras ópticas llevada a

cabo mediante el modelo teórico desarrollado en el capítulo 3. Incluimos mediante líneas 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 óptica Lumonics (figuras 4.11 y 4.12) y el
comportamiento de la fibra óptica 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 prácticamente las
mismas condiciones de operación en ambas fibras. Concluimos que la fibra óptica Lumonics tiene
un incremento de temperatura mayor que la fibra de Oriel debido a que el coeficiente de absorción
KL 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 Oriel.

Cabe mencionar que el comportamiento térmico de las fibras ópticas para la transmisión de energía
radiativa no depende de la longitud de la fibra utilizada, esto se debe principalmente a dos razones:
la primera es que el flujo radiativo es absorbido intensamente en sus componentes espectrales a la
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Figura 4.11: Resultados experimentales y emulación teórica para la fibra óptica Lumonics (el voltaje
sumistrado a la lámpara es 115V).
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Figura 4.12: Resultados experimentales y emulación teórica para la fibra óptica Lumonics (el voltaje
sumistrado a la lámpara es 100V).
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Figura 4.13: Resultados experimentales y emulación teórica para la fibra óptica Oriel (el voltaje
suraistrado a la lámpara es 115V).
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Figura 4.14: Resultados experimentales y emulación teórica para la fibra óptica Oriel (el voltaje
sumistrado a la lámpara es 100V).
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entrada, así en el resto de la fibra se presenta un flujo radiativo que es ligeramente absorbido, dando
como resultado lo que ya mencionamos, que la temperatura a la entrada sea mayor; la segunda se debe
.1 que la difusividad térmica a = k/pCp es muy baja para ambas fibras (del orden 1 x lO^rr^s'1),
y aún cuando se tiene un gradiente de temperatura entre la entrada y la salida, ía difusión de calor
por conducción apuntando a lo largo de la dirección de propagación se presenta de manera débil.

Por otra parte, es 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 rápida debido principal-
mente a las potencias radiativas bajas que son utilizadas, así las fibras ópticas alcanzan el equilibrio
térmico con los alrededores en lapso de tiempo corto.

La densidad /?, la capacidad calorífica Cv y el rango de valores para el coeficiente de transferencia
h están reportados en la literatura como indicamos anteriormente. Para llevar a cabo la emulación
del comportamiento térmico de ambas fibras ópticas modificamos en un rango pequeño los valores
de p, CF y h lo que nos permite reproducir el comportammiento térmico de manera adecuada.

En la tabla 4.28 presentamos los parámetros físicos utilizados en la emulación térmica de la fibra
óptica Luinonics (Lumonics, 1999) y en la tabla 4.29 presentamos los parámetros físicos utilizados
en la emulación térmica de la fibra óptica Oriel (Oriel, 1999)

115V r 7710.0[Wro-!í]
1007 ° ~ 5780.0[Wm~2j

h0 = 7.h[Wm-'¿K-l\
hL = 7Ü[Wm-m¿K~l]
hR = 7.5\Wm-'¿K-1]
p = 2500[fcsro-3]

0.118H
T} 0.093J-]
fc = 1.70[H^m-1ü:-1]
*i = lAOiWm-'K-'l
fea = \AQ[Wm-LK~l\
Cp = im[Jkg-1K-1}

0.252[m"1]
KL~ 0.298[m"1]
R* = 0.00050[m]
Ri = 0.00055[m]
R2 = 0.00060[m]
£fo=1.578[m]

Tabla 4.28: Parámetros físicos considerados para la emulación térmica de la fibra óptica Lumonics.

115V _ 7710.0(1^-*]
100V ° ~ 5780.0{Wm-2]

ho = LhyWm-'^K-1]
hL = 7.5[Wm-'¿K~l]
hR = l.^Wm-^K-1]
p = 2600[fcgm~3]

0.137H
Tf~ 0.124H
k = 1.70[Wm-LK-1]
ki = 1.40[Wrm-1Jf"1]
fe2 = OMWm-'K-1]
Cp=1900[Jfeíí-

1iír-1]

0.243[m~l]
KL~ 0.293[m-J]
i ^ = 0.00050[m]
ñi = 0.00055[m]
R2 = 0.00060[mj
Lfo = 1.662[m]

Tabla 4.29: Parámetros físicos considerados para la emulación térmica de la fibra óptica Oriel.

Cabe aclarar que el material de la cubierta protectora de la fibra óptica de la marca Oriel es
Tefzel (Dupont, 2000) por esta razón consideramos la conductividad térmica k2 = Q.24[Wm~lK~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 teórico desarrollado.
Notamos además, que el modelo reproduce con una exactitud limitada los resultados experimentales
en el estado transitorio.

No obstante que el modelo teórico desarrollado es un modelo sencillo y simplificado, reproduce
apropiadamente la física involucrada en la transmisión de energía radiativa a través de fibras ópticas.

Por tanto, los datos experimentales nos permiten validar el modelo teórico desarrollado para la
transferencia de calor por conducción, la absorción de energía radiativa y las pérdidas de calor hacia
los alrededores para una fibra óptica.
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Al considerar los resultados del capítulo 2, debemos tomar en cuenta que el comportamiento
de la absorción es lineal para las intensidades logradas en flujos radiativos solares. Esta situación
se traduce en que el modelo teórico desarrollado no demanda considerar los efectos no lineales del
coeficiente de absorción y promete emular adecuadamente el comportamiento térmico de las fibras
ópticas.

Entonces, para llevar a cabo la emulación del comportamiento de una fibra óptica durante la
transmisión de energía solar mediante el modelo teórico desarrollado, lo que se requiere conocer es el
coeficiente de absorción4 KL y la fracción de la reflexión a la entrada r¡ para el espectro de radiación
solar y los valores de los parámetros físicos p, Cp y h.

Es claro que la posibilidad de transferir energía solar concentrada de un colector a un receptor
remoto a través de fibras ópticas de SiOa ofrece una amplia gama de usos y aplicaciones como
mencionamos en los antecedentes.

Como un ejemplo, en el capítulo siguiente analizamos el uso de fibras ópticas acopladas a un espejo
parabólico para la transformación de energía solar en potencia mecánica. Estudiamos un sistema
Colector/Stirling donde al remover la máquina Stirling'de la estructura del colector y colocarla a
unos cuantos metros de distancia evitamos estructuras de diseño complejas y logramos disminuir
las pérdidas por sombreado. Diseñarnos un absorbedor cerrado que reduce considerablemente las
pérdidas por radiación, conducción y convección, procurando una eficiencia más alta.

4 En la literatura se reportan los valores de la atenuación en dBper. Kribus et al. (Kribus et al., 2000) recopilaron los
valores de atenuación en el espectro solar para 12 fibras ópticas comerciales.

Cabe recordar que dBpsr está relacionado con el coeficiente de absorción mediante

lo(10)JP





Capítulo 5

Fibras ópticas para un sistema miniplato
parabólico/máquina Stirling: una posible
aplicación

5.1 Introducción

La principal dificultad en el uso de la energía solar es su baja densidad de energía. Por esta razón,
se propone comunmente el uso de concentradores que incrementan la densidad de flujo radiativo
por unidad de área. Si pensamos en el uso de fibras ópticas para el transporte del flujo radiativo
solar concentrado obtenemos como principales ventajas la disminuición de las pérdidas de calor por
radiación y por convección hacía los alrededores durante el transporte de energía, sin olvidar desde
luego que las fibras ópticas simplifican el diseño estructural del mecanismo usado para seguir al Sol.

Por otra parte, en la literatura una importante cantidad de estudios concernientes a maquinas
térmicas están dirigidos a determinar los límites reales de operación de la potencia generada y la
eficiencia de conversión. En estos estudios se analizan las fuentes de irreversibilidad debidas a la
transferencia de calor y á la fricción. Además, algunos de estos estudios están especializados en
analizar máquinas térmicas solares para convertir energía solar en trabajo (i.e. Gordon 1988, De
Vos 1992, De Vos et al. 1993, Goktum 1996, Badescu et al. 1997, Navarrete-González et al. 1997,
Badescu 1998 y Salah 1999):

En 1975, Curzon y Albhorn (Curzon y Ahlborn, 1975) estuadiron un modelo termodinámico
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 isotermas. Con base en el modelo propuesto
por Curzon y Albhorn, en este capítulo analizamos desde el punto de vista de la primera y de la
segunda leyes de la termodinámica, un sistema de conversión de energía solar. Este sistema cuenta
con un colector solar de concentración, un manojo de fibras ópticas para la transmisión del flujo solar
concentrado y una máquina térmica de ciclo Stirling que es activada por la energía solar transportada
por las fibras. Diseñamos la parte correspondiente al absorbedor /calentador del sistema de conversión
tomando en cuenta las irreversibilidades internas y externas del sistema de conversión.

Cabe aclarar que uno de los principales problemas en las maquinas térmicas solares consiste en
la determinación de la temperatura de operación óptima del sistema, ya que la eficiencia del colector
disminuye conforme la temperatura de operación aumenta, mientras que la eficiencia de la máquina
térmica se incrementa cuando se aumenta la temperatura de operación.

Mediante un análisis basado en la segunda ley de la termodinámica, estudiamos la eficiencia total
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máxima Vettnax del sistema de conversión solar,

{TAH) -. (5.1)

donde rj* es la eficiencia máxima del colector solar a máxima transferencia de energía y r¡e P m a x

es la eficiencia térmica de la máquina Stirling a máxima potencia. En este punto consideramos que
^ S y Ve Pm^x dependen de la temperatura TAH del absorbedor/calentador.

Mediante la ecuación (5.1) obtenemos la temperatura óptima a la cual debe operarar el colector
solar y la máquina Stirling para obtener la máxima eficiencia de sistema de conversión (Goktum,
1996),

% £ ^ = 0, (5.2)

esta temperatura TAH tiene lugar en el absorbedor/calentador. En otras palabras, la ecuación (5.2)
nos asegura entonces la máxima eficiencia del sistema de conversión obtenida a una temperatura de
operación óptima TAHQPÍ-

5.2 Ciclo Stirling: análisis termodinámico de tiempo finito
Recientemente el interés por la máquina de ciclo Stirling está creciendo. Esta maquina térmica ofrece
la posibilidad de transformar la radiación solar en potencia mecánica de manera directa. El trabajo
producido puede ser usado para producir electricidad, potencia de enfriamiento, calefacción, etc. La
máquina de ciclo Stirling ha encontrado una gran aceptación en aplicaciones extraterrestres puesto
que transforma directamente la energía del Sol.

Algunos trabajos relacionados con la máquina de ciclo Stirling están dirigidos a encontrar métodos
para obtener la máxima potencia a la salida y su correspondiente eficiencia térmica (i.e. Erbay y
Yavuz 1997, Wu et al. 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 regenerador1 .
En la maquina Stirling, una cantidad fija de gas está contenida en un volumen de trabajo. Una

parte del gas de trabajo está contenido en un espacio pequeño, el cual es mantenido a temperatura
alta Te y otra parte del mismo gas está contenido en otro espacio pequeño, pero mantenido a una
temperatura baja Tc. Por medio del movimiento de un pistón parte del gas es transferido de adelante
hacia atrás entre los espacios caliente y frío (ver figura 5.1). Cuando la mayor parte del gas está en
la región caliente, la presión aumenta y cuando el gas es transferido de regreso a la región fría: la
presión disminuye. El pistón que lleva acabo dicha tarea se denomina desplazador. La presión alta
mueve un segundo pistón donde se obtiene la potencia mecánica (ver figura 5.1). Sólo hasta que el
gas se regresa a la región fría la presión nuevamente decae y el gas se comprime a su volumen original
revirtiendo el movimiento del pistón que entrega la potencia mecánica. Debido a que la presión es
menor durante esta parte del ciclo, la fuerza del pistón que entrega la potencia mecánica es menor
que durante el movimiento de expansión.

En una máquina de ciclo Stirling o simplemente máquina Stirling, es común colocar un regenerador
entre el espacio caliente y el espacio frío. El regenerador es un intercambiador de calor y facilita a su
vez un almacenamiento de energía. La parte interna del regenerador está constituida, en la mayoría
de los casos, por un tipo de esponja metálica a través de la cual el gas de trabajo fluye por la
acción del desplazador. La acción del regenerador es muy fácil de entender. Imaginemos primero

Una descripción más detaliada de ta máquina de ciclo Stirling se puede consultar en la referencia (West, 1986).
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el comportamiento del gas sin la presencia del regenerador. El gas a temperatura alta deberá ser
transferido, con la ayuda del desplazador, directamente de la región de expansión hasta la región
de compresión donde deberá 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 región de expansión 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 más tarde será desechado durante el proceso de
enfriamiento. Debido a esta situación la eficiencia de la máquina disminuye. Mientras tanto, un
regenerador mantiene un gradiente de temperatura a lo largo de éste, ya que el gas de trabajo
pasa de la región caliente donde ocurre la expansión a la región fría donde ocurre la compresión.
De esta manera el gas se enfria gradualmente cediendo calor al metal del regenerador. Así, una
vez que el gas abandona el regenerador ya ha bajado su temperatura, disminuyendo la cantidad
de calor desechado en la región fría. Al regreso del gas hacia la región caliente, el gas se calienta
gradualmente al transferirse la energía almacenada que dejó a su paso cuando se encontraba pasando
en dirección opuesta. De esta manera el gas emerge en el espacio caliente a mayor temperatura que
sin el regenerador, disminuyendo así 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 maquina de ciclo Stirüng con regenerador. En Iá figura 5.1 T/w, TH ,
TL y TQ son las temperaturas del absorbedor/calentador, del calentador, del enfriador y del sumidero
de calor, respectivamente2 .

Regenerador

Calentador

Pistón
W

Figura 5.1: Esquema de la máquina Stirling, (Adaptado de West, 1986)-

Por otro lado, en la figura 5.2 presentamos el diagrama de temperatura-entropía para la maquina
de ciclo Stirling. En esta figura se observa que, durante el proceso isotérmico de eyección de calor
a—6, la temperatura Tc permanece constante y se considera que la eyección ocurre durante un tiempo
finito tai,. De manera similar, en el proceso de adición de calor c — d se considera también un proceso
isotérmico con temperatura Te constante que se lleva a cabo en un tiempo finito *„/. Por tanto, los

2 En este punto consideramos TQ como la temperatura del sumidero de calor. Esta temperatura puede corresponder
a la temperatura ambiente Tamt o bien a cualquiera que permita remover la energía hacia el sumidero.
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procesos de transferencia de calor a ~b y c — d son procesos térmicos irreversibles. El proceso de
adición de calor c - d se realiza por una diferencia de temperatura de TAH ~ TH- Similarmente
durante el proceso de remoción de calor a ~ b, la diferencia de temperaturas es T¿ — TQ. El ciclo
termodinámico está acotado entonces por las temperaturas TH y 7L- Además suponemos que los
procesos de regeneración d - a y b - c son procesos politrópicos reversibles. Es decir, las curvas
d~ ay b-c representan la dependencia entre la presión p y el volumen V en las transformaciones
reversibles del gas de trabajo para él caso en que la cantidad de calor Q suministrada es proporcional
a la elevación que experimenta la temperatura T.

T.

b T

c

' /

„ =const.

- —

-

T

A

_ — • —

— - ~ ~ "

sconst.

Q.

V
o

A

-—-

d

/

Entropía Espccírlca

Figura 5.2: Diagrama temperatura-entropía para el ciclo Stirlig (Adaptado de West, 1986).

Durante los procesos de regeneración d — a y b — c, con volúmenes constantes Vi y V¿ respecti-
vamente, el gas de trabajo absorbe calor Qe[J] y desecha calor QC[J\, de esta manera (Kaushik y
Kumar, 2000)

^-.. (5.3)
V

iv2>
 (5-4)

donde ASIJK'1] es la producción de entropía, n[moíj es el número de moles del gas de trabajo,
tp = 8.3145Jmol~lK~l es la constante universal de los gases, V^m"3] es el volumen del calentador y
Vi[m~3] es el volumen del enfriador.

En nuestro estudio consideramos un sistema que presenta una fuga de calor interna que se lleva
a cabo a través de la carcaza de la máquina Stirling, dos intercarabiadores de calor que transfieren
calor durante un tiempo finito y una máquina de ciclo Stirling endorreversible. En la figura 5.3
presentamos el esquema del modelo para la máquina térmica solar.

Para la transferencia de calor (ley de Newton del enfriamiento) la razón de intercambio es pro-
porcional a la media logarítmica de la diferencia de temperatura DMLT (Blank, 1998 y Kaushik y
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Q.-c^W

**w

Q==CU(T,-TO)

Figura 5.3: Esquema de la configuración de la maquina térmica solar.

Kumar, 2000), Le.
= C

= {UA)L (DMLT)LU = Ch (TL

- TH) *«£, (5.5)

(5-6)

donde (UÁ)H y {UA)L son las conductancias térmicas (coeficiente global de pérdidas U por el área
A) para la transferencia de calor de la fuente (debida a la diferencia de temperaturas TAH — TH) y la
transferencia de calor del sumidero (debida a la diferencia de temperaturas TL—T^), respectivamente.
CH y CL son las capacitancias de calor de la fuente y del sumidero, respectivamente. {DMLT)[¡ y
(DMLT)L están definidos como (Blank, 1998 y Kaushik y Kumar, 2000),

{DMLT)H =
[(TAH~Te)(TH-Te)}

^
(5.7)

TC-TL

{DMLT)H = (5.8)

Para obtener las temperaturas TH y Ti resolvemos las ecuaciones (5.5)-(5.8), (Blank, 1998),

TH = Te + (TAH - Te) exp (-NH), (5.9)
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y
TL = Tc - (Tc - TL) exp (~NL), (5.10)

donde NH = {UA)H¡CH y NL = (UA)L/CL son el número de unidades transferidas (NUT/s) por la
fuente y por el sumidero, respectivamente.

De tal suerte que al sustituir las ecuaciones (5-9) y (5.10) en las ecuaciones (5-5) y (5.6) nos
conduce a (Blank, 1998),

Qe = CB*H (TAH - %) ta = xK {TAH - Te) í*, (5.11)

y
Qc = CVL (Te - To) tob = (l~x)K (Tc - To) U, (5.12}

donde €¡¡ = 1 - exp(-N¡¡) y c¿ = 1 - exp(-JVL) 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 máquina Stirling, definida como

(5.13)

así como la porción x para la conductancia K, definida tal que

CHeH = xK, (5.14)

y
(l-x)K. (5.15)

Durante el proceso de regeneración (debido a la diferencia de temperatura (Te — Tc) como lo
muestran las curvas d — ay b — cenia figura 5.2) la transferecia de calor es Qr y la escribimos como,
(Blank, 1998),

Qr = nCver(Te~Tc), (5.16)

donde Cü[Jmol~lA*"1] es el calor específico a volumen constante del gas de trabajo y er es la efec-
tividad del regenerador. Además podemos escribir las pérdidas de calor en el regenerador para un
ciclo como (Blank, 1998).

Qper.r = nCv (1 - €r) (Tc - Tc) . (5.17)

La transferencia de calor que tiene lugar directamente a través de la carcaza de la máquina Stirling
representa una fuga de calor Q¿ y es otra fuente de irreversibilidad. En este punto consideramos la
transferencia de calor de la forma,

Qi = ̂ r(Tjui-To), (5.18)

donde ñ¡ es la resistencia térmica a través de la carcaza (producto de la diferencia de temperatura
THA y To ver figura 5.3)

Por otro lado, al considerar en la máquina térmica solar (ver figura 5.3) un proceso endorre-
versibíe3 (De Vos, 1992), es decir, solamente la máquina de ciclo Stirling se modela com un proceso
reversible, podemos escribir el cambio de entropía como £ S= 0, donde 5 [Wií"1] es el flujo
entrópico por unidad de tiempo. De tal suerte que mediante la segunda ley de la termodinámica
escribimos

| - | = 0, (5.19)

3 El término endorreversible indica que se considera la parte central o medular de un proceso termodiámico como un
proceso reversible, es decir, el cambio total de entropía generada que presenta dicho componente es igual con cero. Es
importante indicar que las irreversibilidades se atañen a la interacción deí sistema con los alrededores.
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donde consideramos ahora las relaciones 5.11 y 5.12, así

- Te) (5.20)

To). (5.21)

La expresión que representa matemáticamente el modelo de la máquina térmica solar (ver. figura
5.3) y que establecemos mediante la primera ley de la termodinámica es,

,r- (5.22)

y
,r, (5.23)

donde QH es el calor neto que surge del absorbedor/calentador de la fuente de calor y QL es el
calor neto hacia el sumidero. También a través de la primera ley de la termodinámica el trabajo es
entonces,

W = QH - QL = Q* - Qc, (5.24)

donde W[J] es el tabajo y por tanto la potencia a la salida P[W] por ciclo la estimamos mediante

p W QH-QL Qe-Qc

y la potencia no depende de Qper.n donde í es tiempo total del ciclo y tr es el tiempo característico
del proceso de regeneración (2ír = í^ + í¿fl).

La temperatura del gas de trabajo varía con respecto al tiempo durante el proceso de regeneración
de la forma (Chen, 1997)

£=«, (5.26)
donde a[Ks~l) es una constante de proporcionalidad que depende de las propiedades del gas en el
regenerador. A partir de la ecuación (5.26) escribimos el tiempo tT como

Al sustituir las ecuaciones (5.5), (5.6), (5.11) ,(5.12) y (5.27) en la ecuación (5.25), la potencia a
la salida P es ahora,

\TcxK(TAH-Tt) "•" (l

donde 9
(5-29)

Al considerar las ecuaciones (5.19)-(5.21) tenemos

Tc (l-x)K(Tc~T0)
Te~ xK{TAH-%)
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y al tomar como factor común (1 - 1 ) K (Tc ~ To) en la parte derecha de la ecuación (5.28), la
potencia P la reescribimos como

(5-31)

Para omitir la razón de temperaturas rc/T0 , usamos el conjunto de ecuaciones (5.19)-(5.21) y
encontramos,

£ = 1 ^ + ® (5.32)
i o o c

donde
©*"%*, (5.33)

6c=p. (5.34)

De tal suerte que al sustituir la ecuación (5.32) en la ecuación (5.31), nos conduce a establecer la
potencia en la forma

( ) o ( j ) ( c )
P — j -i r Y- (5.35)

[2 + axx (1 - x) KT0 ( g - l) (0C - 1)J

La ecuación (5.35) muestra la potencia mecánica instantánea que puede maximarse a través de la
razón de la conductancia x y la temperatura adimensional 0C. El valor óptimo para la fracción de la
conductancia térmica la obtemos mediante dP/dx = 0 y el valor óptimo de la razón de temperatura
para el compartimiento endorreversible lo determinamos mediante 3P/dQc = 0 (Bejan, 1996).

El correspondiente valor óptimo para la porción de la conductancia térmica es

x=l, (5.36)

y por tanto, determinamos para las ecuaciones (5.13) y (5.15) el valor óptimo

C W - CLzL. (5.37)

De esta manera, la potencia mecánica es ahora,

(5.38)

Al resolver dPmax/dQc = 0 obtenemos el valor óptimo de la razón de tempertura Te/Tc

eCiOpt = 9 1 ' 2 (5.39)

o bien,
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de tal suerte que al usar las ecuaciones (5.19), (5.20), (5.21) y (5.40) obtenemos el valor óptimo para
la diferencia de temperaturas a través de los intercambiadores de calor

{IAH - IJopt - O 1 Á H K 1 " ^ ) . (5-41)

l ) . (5.42)

Con base en la relaciones (5.20) y (5.21) escribimos

Qe {Tc - TQ) _ xK

y al considerar x = 1/2 y <Je / Qc= T£/Tc, reescribimos la ecuación (5.43) como

Te¡opt (TCfiPt - Te)
*c,opl \J-AH — -£e,optJ

de tal menera que al combinar las ecuaciones (5.41), (5.42) y (5.44) obtenemos los valores Te¡opt y
Tc¡opt óptimos (Blank, 1998)

\ \ (V ) (5.45)

y

TeiOpt = \TAH ( 0 - 1 ' 2 + 1) = \ (y/TA~¿F0+ TAH) • (5.46)

Al sustituir la ecuación (5.39) en la ecuación (5.38) obtenernos la doblemente maximizada potencia
instantánea,

Es importante mencionar que si se considera un proceso regenerativo instantáneo en el ciclo
térmodinámico, es decir, a —» oo y por tanto Oí = 0 de la ecuación (5.29), la ecuación (5.47) se
simplifica a

^ ^ l ) 2 , . (5.48)

donde la desiguladad se establece por el hecho que el ciclo de Carnot alternante es el límite máximo
para la potencia a la salida.

Una comparación de la potencia .Pmax,max obtenida en la ecuación (5-48) entre el ciclo de Carnot
alternante

Pma*,max,carn0¡ = ¿KTQ (0 1 / 2 - l ) ' , (5.49)

y el ciclo de Carnot continuo muestra que

^imax,max,Stir¡ing(alternanle) S ^•'max,maicIcarnot(cOrtt¿íiuo)' \O.OUJ

Así, la potencia en el ciclo de Carnot alternante sólo puede ser igual o menor que un medio de
la potencia del ciclo de Carnot continuo. En el ciclo continuo la adición y eyección de calor ocurre,
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simultáneamente, mientras que en el ciclo alternante la adición y eyección de calor toma un tiempo
correspondiente a un medio del tiempo del ciclo. En tanto que en la máquina Stirling la potencia a la
salida se ve disminuida por el tiempo que transcurre en los procesos de regeneración (Blank, 1998).

Por otro lado, la eficiencia térmica rje de la máquina Stirling la estimamos mediante,

o bien.
l _ f i f i

1 "•" Qe + Qe

de tal suerte que al sustituir las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.17), (5.18) y (5.34), en la ecuación (5.52),
escribimos

1 L
Ve = ~—r,

 9 c
 f -T-. (5.53)

donde;

^ ^ (5.54)

«3 = í-7-r. (5.55)

H l ( f t )
Ahora, si consideramos el resultado de la ecuación (5.39), el cual es

y el resultado presentado en la ecuación (5.46) estamos en la posibilidad de escribir la correspondiente
eficiencia térmica a máxima potencia, a saber

1 _ e-1/2

Es importante notar que si consideramos a2 = 0 ( la efectividad del regenerador er = 1, es decir
una regeneración perfecta) y a3 = 0 (la resistencia térmica a través de la carcaza de la máquina Stirling
es muy grande, Ri —> oo) es posible recuperar la eficiencia de una ciclo de Carnot endorreversibe
propuesto en el modelo de Curzon-Alborn (Curzon y Ahlborn, 1975), así

(5.57)

Con base en la relación (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 la máquina Stirling con pérdidas en el regenerador y
resistencia térmica a través de la carcaza y que opera a su máxima potencia a la salida es menor que
la de un ciclo de Carnot endorreversible.
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En la siguiente sección discutimos el uso de fibras ópticas para el transporte de energía so-
lar concentrada. Diseñamos un absorbedor/calentador para la máquina térmica solar. Este ab-
sorbedor/calentador es una cavidad que permite confinar el flujo radiativo solar proveniente de los
extremos finales del manojo de fibras ópticas, de tal suerte que al evacuar y aislar térmicamente
dicha cavidad se reducen las pérdidas por convección, conducción y radiación.

5.3 Fibras ópticas para el transporte de energía solar con-
centrada

En esta sección estudiamos el acoplamiento entre un manojo de fibras ópticas y un espejo parabólico
pequeño. Analizamos los parámetros geométricos óptimos para acoplar un manojo de fibras ópticas
al espejo parabólico. Diseñamos el absorbedor/calentador de la máquina Stirling, este diseño asegura
incrementar la eficiencia global del sistema.

Un plato parabólico con superficie especular permite concentrar los rayos solares en su plano focal
donde el manojo de fibras ópticas se coloca (ver Figura 5.4).

Di,

Manojo de fibras ópticas

Espejo parabólico

Figura 5.4: Acoplamiento entre el manojo de fibras ópticas y el espejo parabólico para el transporte
de energía solar concentrada.

En este punto consideramos el manojo de fibras ópticas para transportar la energía solar concen-
trada sugerido por Liang en 1997 (Liang et ai, 1997) y presentado en el capítulo 1 de este trabajo.
Este manojo de fibras consiste de 19 fibras ópticas con un diámetro de 1.5mm cada una. El diámetro
efectivo Doj de la sección de entrada del manojo de fibras ópticas es de aproximadamente 7cm.
Cabe mencionar que los primeros 2cm a la entrada de cada fibra están pulidos de forma hexagonal
por lo que no hay espaciamiento entre una y otra fibra como ocurre típicamente en los manojos de
fibras ópticas circulares. En la figura 5.5 presentamos el esquema del manojo de fibras ópticas que
consideramos.

Por otro lado, recordemos que el núcleo de una fibra óptica es de un material con un índice de
refracción n¡, el cual es más grande que el índice de refracción del revestimiento n2. Esta condición
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Figura 5.5: Sección de entrada del mazo de fibras ópticas (Adaptado de Liang, (1997)).

permite que la reflexión interna total ocurra para los rayos que inciden en un cono con ángulo 0max

(ver figura 4.1). La diferencia entre los índices de refracción del núcleo y del revestimiento determina
el ángulo de admisión para la radiación incidente,

donde A^—] es la apertura numérica que representa la medida del ángulo de admisión 0max[°] de
cada fibra. Es de esperar que el ángulo de admisión para todo el manojo de fibras ópticas es el mismo
que el de una sola fibra óptica ya que la conjunción de. Cada fibra óptica se puede ver ahora como un
único maso donde el ángulo 0max[°] el cual está dado por la relación enntre los índices de refracción
como lo indica la ecuación 5.58.

Por otra parte, la energía por unidad de tiempo Qp [W] que se encuentra en el plano receptor del
plato parabólico, donde el manojo de fibras ópticas es colocado, se estima mediante (Jammillo y del
Rio, 1998)

Q P = TT/P
2 (sin2 & - sin2 4>B) PmGs (5.59)

donde fp[m] es la distancia focal del paraboloide, pm[—] es la reflectancia de la superficie especular del
paraboloide, <pr["} es el ángulo de borde del espejo parabólico, 0S[°] es el ángulo de sombra causado por
el tamaño del receptor y G5[PKm~2] es la radiación solar directa que intercepta el espejo parabólico.
Es importante mencionar que el ángulo de borde <j>T (ver figura 5.4) debe ser igual o menor que el
ángulo de admisión 0m a x para asegurar que toda la radiación a la entrada se transmita por reflexión
interna total, de esta manera

<Pr = flmax, (5.60)

y 4>r es igual entonces al ángulo máximo de admisión 8max del manojo de fibras ópticas.
La distancia focal fp y el diámetro de apertura Da del espejo parabólico están relacionados por

Da

y el diámetro DT para un receptor plano se estima a través de (Duffie y Beckman, 1991)

Da sin (0.267° + 6/2)
T ~ sin 0r eos (4>r + 0.267° + 6/2)'

(5.61)

(5.62)
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donde 6/2[°] es una medida del error angular de la superficie reflejante deí paraboloide 0.267° es la
mitad del ángulo cónico de la radiación solar directa. Para que toda la radiación colectada incida en
la entrada del manojo de fibras ópticas el diámetro del receptor DT deberá se igual o menor que el
diámetro Do¡ de la sección de entrada del manojo de fibras ópticas, así

Dof = Dr. (5.63)

Es importante notar que una vez establecidos los parámetro físicos Dof y 6max del manojo de
fibras ópticas, los parámetros físicos del paraboloide Da y <f>T quedan completamente determinados.

Si tomamos en cuenta las ecuaciones (5.60)-(5.63) podemos escribir la distancia focal óptima
fo[m} como una función del diámetro Dof de la sección de entrada y del ángulo de admisión 0max del
manojo de fibras ópticas,

U
eos (0max + 0.267° + 6/2) \
i (0267 8/2) )A tan (0maK/2)) \ sin (0.267° + 8/2) ) '

Además, mediante las ecuaciones (5.59), (5.60) y (5.64) podemos escribir la potencia radiativa a
la entrada del manojo de fibras ópticas,

&»W=? AofPGsFaCmíiX, (5.65)

donde,
(5.66)

ax - sin2

Fs= 4tan«(W2) '

n _ Aa _ sin2 9max eos2 (9max + 0.267° + 6/2)
°max" Aof ~ sin2 (0.267° + 8/2) '

T¡{—\ es la fracción de la radiación no polarizada incidente en la entrada del manojo de fibras ópticas
que es reflejada por el paso de un medio a otro medio con índices de refracción diferentes. Ao/[m2} es
el área de la sección transversal de entrada, ^[m 2 ] es el área de apertura del paraboloide. Cmax[-]
es la concentración geométrica máxima y Fa[~] es el factor de forma para el receptor plano del
paraboloide, Cmax y F, dependen del ángulo de admisión 0max.

Para obtener un flujo de calor radiativo QentlOf [W] a la entrada del manojo de fibras ópticas tan
intenso como sea posible, determinamos el valor óptimo de 0max a partir del producto del factor de
forma Fs y de la concentración CmBX,

2 ñr? 6maxeos2 (0max + 0.267°)
sin2 (0.267°)

donde consideramos un espejo parabólico perfecto sin dispersión (5/2 = 0) y un ángulo de sombra
despreciable <j>3 = 0 (<j>s = tairl(DoJ/f0) cz 0, ya que /„ > Dof, ver figura 5.4). Entonces, para
obtener el valor óptimo de 9max escribimos,

dOmax

O < e m a x <90, (5.70)

donde el valor óptimo de 6max es
^ • ^ = 4 0 ° . (5.71)
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Figura 5.6; Valores para g (dmBX) como función del ángulo de admisión 6

En la figura 5.6 presentamos la gráfica de g (8max) [—] (ecuación (5.69)). Por tanto, el valor
máximo para gmaK (40°) es,

9^ (40°) Sí 8640. (5.72)

Como mencionamos en el capítulo 2 (ecuación (2.166)), de la definición de decibeles de pérdidas

por unidad de longitud, la potencia radiativa <2M/,o/ [W] a la salida la escribimos como

ñ —h 1 (\-\LoidBPcr¡l0\
Qaai,Of=Qent,of 1U i ' i

o bien, al sustituir la ecuación (5.65) en la ecuación (5.73) tenemos

(5.73)

(5.74)

donde Lo/[m] es la longitud del manojo de fibras ópticas, <¿Bper[cí.Bm~1] son los decibeles de pérdidas'

Hasta aquí, mostramos los parámetros geométricos óptimos para acoplar el espejo parabólico y
el manojo de fibras ópticas. La potencia radiativa solar que se tiene al final del manojo de fibras
se aplica de manera directa al absorbedor/calentador de la maquina Stirling que corresponde a la
fuente de calor de dicha máquina.

En el diseño del absorbedor/calentador de la máquina solar, el flujo radiativo solar al final del
manojo de fibras ópticas es confinado en una cavidad con superficies grises difusas. En la figura 5.7
presentamos el esquema dei absorbedor/calentador propuesto:

4 Los decibeles de pérdidas corresponden a la atenuación del flujo solar, esta atenuación es integrada en el espectro
solar al considerar un metro de fibra óptica. Los valores típicos de fibras comerciales se encuentran en el rango
0.014 < dBioaJm < 2.348. En la referencia (Kribus et al. 2000) se reportan los decibeles de pérdida para varias fibras
ópticas comerciales.



143

Manojo de fibras ópticas

Domo

I AflH=7c(2rh-h)

Absorbedor/Calentador

Figura 5.7: Esquema del confinamiento donde se coloca el extremo de las fibras ópticas.

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 difusas (Mod-
est, 1993),

(5.75)

i = 1,2 JV

donde í[Wm 2] es flujo de calor radiativo, e[—] es la emisividad de la superficie, JV[—] numero de
superficies de intercambio radiativo. Ho[Wm~2} es la radiación incidente en la superficie y Eb es la
potencia emisiva de cuerpo negro por la superficie ¡Wm'2],

Con base en la ecuación (5.75), escribimos un sistema lineal de ecuaciones para el balance de
energía en estado permanente del confinamiento (Modest, 1993). De esta manera consideramos dos
ecuaciones acopladas puesto que el confinamiento cuenta con la superficie de absorbedor/calentador
y la superficie del domo. En la ecuación (5.75) asignamos como el subídice 1 la superficie del
absorbedor/calentador (I=AH) y para el subídice 2 la superficie del domo (2=D). LOS factores de
forma involucrados entre estas dos superficies son, FAH^,AIÍ = 0, FAH~.D = 1, FD_AH = AAH¡AQ y
FD—D = 1 — FD-lAH = 1 — AAH/AD (Modest 1993). Por tanto, escribimos el sistema

= HoAH - a (TAH (5.76)

AAH í 1
AD \eAn

1

(5.77)

donde AAH y AD son las áreas del absorbedor/calentador y del domo, respectivamente, e es la
emisividad (puesto que suponemos ambas superficies grises, éstas son por tanto absorbedores y
emisores difusos, e = a = 1 — p), 9 es la potencia por unidad de área que abandona la superficie, HoAH

es la potencia radiativa por unidad de área que llega hasta la superficie del absorbedor/calentador
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proveniente del manojo de fibras ópticas y a = 5.6696 x lO~sWm~2K~4 es la constante de Stefan-
Boltzmann. Es importante mencionar que en la ecuación (5.77) consideramos las pérdidas de calor
del domo con respecto al medio ambiente a través de la conductancia térmica del domo UD.

Al resolver el sistema lineal de ecuaciones (5.76) y (5.77) para <IAH =QAH I AAH y Qo =QD /AD,
obtenemos

* i Qsai,of - * {TAH ~ T¿) AAH - ( l - ¿ ) UDAAH (TD ~ To)
QAH= ^ V °J , (5.78)

.
- 3*) AAH - ^UpAD {TD - Tp)

donde están dados por,

donde consideramos el área del absorbedor/calentador,

AAH = ir {2rh -h2), (5.82)

y área del domo (ver figura 5.7),
AD = 2nrh, (5.83)

donde r es el radio (del centro hacia el borde del domo) y k es la distancia entre el polo y la base
del domo.

Es importante mencionar que en las ecuaciones (5.78) y (5.79) consideramos que el flujo radia-
tivo solar proveniente del manojo de fibras ópticas se distribuye homogéneamente sobre el área del
absorbedor/calentador, de esta manera

• ' QsaliOf= HOAHAAH.

Por otro lado, reescribiendo la ecuación (5.78) como,

QAH- | ¡ Qsai,of - » {2rh - h2)

(5.84)

(5.85)

y al sustituir la ecuación (5.74) en la ecuación (5.85) y tomando en cuenta que AofCmax = Aa

(ecuación (5.68)), obtenemos,

= VoAaGs - * (2rh - (5.86)

donde Í)D es la eficiencia óptica del sistema colector,

(5.87)
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donde r\Tof es la eficiencia de transmisión del manojo de fibras ópticas, tomada de la relación (3.166)5

VTtOf = l0[~L^B^10}, (5.88)

Fs es el factor de forma entre entre el paraboloide y un receptor plano colocado en su plano focal y
$i/$2 está definida por

5.89)

En la ecuación (5.89) notamos que si la absortividad a del absorbedor/calentador es cercana a la
unidad para obtener la máxima ganancia de energía radiativa, es decir £AH ~» 1 (y suponemos e = a
con base en ía ley de Kirchoíf) la relación $i /$2 = 1, esto es,

lim - i = 1 (5.90)

por tanto el valor óptimo de BAH es,
1. (5.91)

AI tomar en cuenta los resultados de las ecuaciones (5.71) y (5.91), escribimos la eficiencia óptica
óptima del sistema colector de la forma

W = Pm (1 - rf) r)T,ofFs {0max¡opt). (5.92)

En la figura 5.8 presentamos el valor de Fs como función de 8max. Observamos que para ángulos de
admisión pequeños el factor de forma Fs está cercano a la unidad. Sin embargo, ángulos de admisión
pequeños son equivalentes a reducir la capacidad de colección solar ya que se disminuye por ende la

*
razón de concentración. Por tanto, para obtener la cantidad de energía QAH en el absorbedor tan
alta como sea posible, el factor de forma está limitado al valor correspondiente al óptimo del ángulo
de admisión 6maXyOpt.

Por otro lado, la máxima temperatura que se llega a tener en el colector ocurre cuando el calor
«

útil del absorbedor/calentador es QAH= 0> (*-e- cuando toda la energía solar disponible r)oAaGs se
pierde hacia los alrededores (Bejan, 1996)), así

Vo¡optAaGs = * (2rh - h2) \ 2
 D) (5.93)

A partir de la ecuación (5.93) obtenemos la máxima temperatura del colector, la cual escribimos
de manera adimensional al considerar la tempertura ambiente To

donde TAan¡BX es llamada la temperatura de estancamiento del colector (Bejan, 1996).
La eficiencia del colector la definimos como la relación entre la cantidad de energía útil en el

absobedor/calentador y la energía de entrada que llega del sistema colector, así

i?c° ¿ y r , (5-95)
nAGs

5 En este punto consideramos que todas las fibras ópticas que componen el manojo de fibras presentan una misma
atenuación. De tal suerte que la eficiencia de transmisión promedio es la misma que la una fibra individual.
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Figura 5.8: Valores de Fa como función de 6msx.

y en función de la temperatura de estancamiento escribimos

donde

eJ ( =

0 =

(5.96)

(5.97)

(5.98)

0 s l es la tempertura de estancamiento adimensional respecto a la temperatura ambiente To y O es
la misma que la ecuación (5.33). Es importante notar que

1 < O < 0a í . (5.99)

Así, al sustituir la ecuación (5.81) en la ecuación (5.96), escribimos la eficiencia del colector como

donde consideramos que la altura del domo /i es y veces el radio r del absorbedor, tal que

h = yr
( 0 < y < l ) . (5.101)

Se puede obtener el máximo de la ecuación (5.100) por dos caminos, considerando la emitancia
del domo tD y tomando en cuenta el parámetro y. De esta manera, para obtener los valores de
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la eficiencia máxima con respecto a los parámetros y y £D aplicaríamos el criterio de dr¡Jdy = 0
y dr}JdeD = 0. Sin embargo, notamos que en ambos casos se trata de funciones monótonamente
crecientes, es decir dijjdy > 0 y dr\Jdzu > 0. Por tanto determinamos que los valores óptimos para
y y £D6 son

y¡opt = 1, (5.102)

y
eo.opt = 1- (5.103)

\
A partir de la ecuaciones (5.82), (5.83), (5.101) y (5.102) obtenemos, en función del radio r, el

área óptima del absorbedor/calentador

AAHwt = Kr2, . (5.104)

y el área óptima del domo
AD¡opt = 2-Kr2, .. (5.105)

por tanto tenemos que la relación óptima entre áreas es

2AAHlOpt = A D i O p t . (5.106)

La máxima potencia por unidad de área en el absorbedor/calentador la escribimos como

$A*,max,ma*=9ent,max -°Tt (©4 ~ ©D) . (5-107)

donde

9ent,max= ffmaxíW (1 - Tf) Vr,O¡ á ° GS, (5.108)

y r
eD = -£- • ' (5.109)

De esta manera, con base en el análisis expuesto hasta ahora, la eficiencia máxima del colector
operando a la transferencia de potencia máxima la escribimos como,

y la ecuación (5.94) la podemos reescribir así

donde
^ 0 A A H l O p t

9mBxPm ( i - rf) Vr.of

Con base en los resultados obtenidos, escribimos de la ecuación (5.78) la energía por unidad de
tiempo y por unidad de área en el absorbedor/calentador,

6 Es importante notar que el valor para la emisividad del domo CQ ocurre

0<É£» < 1.
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QAH=Í** AAH - oT$ (G4 - ej,) AAH, (5.113)

y de la ecuación (5.79) la energía por unidad de tiempo y por unidad de área en el domo,

QD= VAAHTO (9 4 " ©D) - 2UDAAfiT0 {QD - 1), (5.114)

donde Qmt está dado por la ecuación (5.108). La ecuación 5.113 muestra que las pérdidas por emisión
en la. superficie del absorbedor/calentador son menores si se les comparará con la ausencia del domo
ya que se tendría entonces,

QAH=*«Ú AAH - CT(TOG)4 AAH. (5.115)

Se muestra pues, que el domo absorbe la radiación que abandona el absorbedor/calentador y el
domo a su vez emite hacia la superficie del absorbedor/calentador. La ecuación 5.114 muestra que
de la energía absorbida por el domo una fracción es emitida y otra fracción se pierde hacia el medio
ambiente debido a su conductancia térmica Ur>.

Por último la eficiencia total del sistema 7¡smax, la construimos como

7.,™* (TAH) = \5AI¡^x (TAH) Ve.p^ (TAH) • (5.116)

donde 7}e¡r max es la eficiencia térmica máxima de la maquina Stirlig a la potencia de operación máxima
(ecuación (5.56)) y r¡ . es la potencia máxima del colector solar operando a la transferencia
máxima de calor en el absorbedor (ecuación (5.110)).

De tal suerte que la temperatura óptima TAHopt de operación de la máquina solar la obtenemos
mediante

%^=0. (5.117)

Al resolver la ecuación (5.117) obtenemos el valor óptimo para la temperatura de operación del
colector solar y de la máquina Stirling cuando estos están acoplados mediante el absorbedor/calentador
del sistema. En los resultados y conclusiones de este capítulo reportamos la eficiencia máxima del
colector operando a la transferencia de potencia máxima n . . l a eficiencia térmica a máxima
potencia r¡ePaiax, y la eficiencia global del sistema í?3,max.

Com parte final del estudio termodinámico desarrollado, en la siguiente sección discutimos la
generación de entropía que tiene lugar en el absorbedor /calentador de la máquina solar propuesta.

5.4 Generación de entropía en el absorbedor/calentador
Por facilidad de lectura, comencemos por reescibir las ecuaciones (5.113) y (5.114), donde estimamos
la potencia por unidad de área en el absorbedor/calentador y en el

QA¡i='<leni A A H - cT* ( e 4 - B%) A A H , (5.118)

y

QD= <?AAHT¿ (9 4 - 6í>) - 2UDAAHT0 ( 0 D - 1) - (5.119)

Mediante la primera ley de la termodinámica escribimos que la conservación de la energía en la
cavidad es

QE=QAH + QD, (5-120)
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donde QB es la energía dentro del confinamiento. Al sustituir las ecuaciones (5.118) y (5.Í19) en la
ecuación (5.120), obtenemos,

QE='%M AAH - 2UDAAI¡To (OD - 1). (5.121)

Ahora, tomando en cuenta el teorema de Gouy-Stodola generalizado como un caso especial de
un sistema termodinámico para colectores solares (Bejan, 1996), la generación de entropía debido al
proceso de absorción y emisión que toma.lugar en la cavidad la establecemos mediante

ó _2UD¿AHTQ(ÓD~1) %nt ,QB ' ¡,100,
Ogen ™ TfT^AH "T 7p~> \O.l£¿)

o de manera adimensional

TT IÍ — lEt TT T> i 7\ I — ' \p.i¿ó)
VDA-AH WD UDID \ t** /

donde

B t = ̂  (5.124)

y T, es la temperatura aparente del Sol. Debemos notar que la entropía total generada en la cavidad
depende de la temperatura del domo TD donde ocurre TAH >'• ?D- En la ecuación (5.123) el grupo
adimensional Sgen IUD'AAH considera el hecho que la generación de entropía aumenta de manera
proporcional con el tamaño del confinamiento, el cual se describe mediante el área AAH.

La irreversibilidad que toma lugar en la superficie del absorbedor /calentador por el proceso de
absorción y de emisión se estima mediante (Bejan, 1997)

- SD - SB/AH>0, (5.125)

donde

\ \ ^ l ^ A H > (5.126)

SD= —¿AAUOTAH+ ~AAH<rlD-\ — . (5.127)
o o lo

•Q __ 2UDAAfí(TD-~T0) qent
SE¡AH= ñ 7f~AAH- (5.128)

J-D ±D

Substituyendo las ecuaciones (5.126)-(5.128) en la ecuación (5.125), obtenemos de manera adi-
mensional la generación del flujo de entropía en absorbedor/calentador, de esta manera,

Sgen,AH _ $
TTli ~ irr \ D) + rr T
UDAAH ¿UD UD-Í

Para mostrar que la temperatura del domo siempre es menor que la temperatura del absorbedor
/calentador y estas a su vez no pueden ser iguales o mayores que la temperatura 0 , ,

eD<e<e. (5.130)
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consideramos primero la ecuación (5.118) donde suponernos que gen£> 0 y (0 = 0 D ) -» 9.- En este
punto la primera ley indica que el absorbedor/calentador contiene toda la energía radiativa y no
indica ninguna controversia en este resultado. Sin embargo para el mismo punto (9 = 0^) —» 0, ,
la generación de entropía (ecuación (5.129)) se escribiría como

la cual es claramente una violación de la segunda ley de la termodinámica ya que 0 , > 1.
Como mencionamos anteriormente, la energía absorbida por el domo, una parte es emitida y otra

se pierde hacia los alrededores, por lo que dentro de la cavidad (figura 5.7) encontramos radiación
difusa de cuerpo negro donde ocurre 9 ^ < 9 < ©,. Esta conclusión está de acuerdo con la ley de
Kirchhoff donde es imposible para un cuerpo negro absorber radiación sin emitir simultáneamente
(Moáest, 1993).

En la siguiente sección resolvemos la ecuación (5.117) para obtener el valor de la temperatura
óptima en el absorbedor/calentador Además analizamos diferentes escenarios de la temperatura
óptima TAHopt obtenida.

5.5 Resultados y conclusiones
Nuestro objetivo es determinar el valor óptimo de la temperatura THA considerando que el diseño de
la máquina térmica solar se encuentra entre los limites de reversibilidad termodinámica y la potencia
de operación máxima.

Como mencionamos en la ecuación 5.116, la eficiencia global del sistema está, dada por

I^max = %ÍAH ^.Prnax. (5-1 3 2)

y al sustituir las ecuaciones (5.56) y (5.110) en la ecuación (5.132) obtenemos

donde los valores para a2, a3 y a4 son estimados mediante las relaciones (5.54), (5.55) y (5.112),
respectivamente.

Para obtener el valor óptimo de THA resolvemos dr/JdQ = 0, tai que

{ < * e 4 > d ^ ) ) = ••— ~ e4> d+

donde el valor óptimo 0 ^ son las raíces de la ecuación

8 (1 + 2a3 + a2) 0 ^ - (7 + 32a3 + 16a2) ©|,t + 8 (2a3 + a2) 0 ^ - 0^m a J l = 0. (5.135)

donde notamos que Ü4 se encuentra de manera implícita en 0Sipmax, como lo muestra la ecuación
(5.111).

Si consideramos que

- " , (o.Ub)



151

p4
AH.!'aí.max

podemos escribir la ecuación (5.135) como

8(l + A)lJgwí-(7+16A)2: 1AH., =o,

(5.137)

(5.138)

donde
A = (2a3 + o2). (5.139)

En la figura 5.9 presentamos los resultados de la temperatura óptima TAHOPÍ como función de la
temperatura de estancamiento máxima 2^4/f.m«imax, suponiendo la temperatura To = 300Ü" y consid-
eramos valores arbitrarios de A. El parámetro A agrupa las pérdidas en el proceso de regeneración y
las pérdidas debido a la resistencia térmica interna de la maquina Stirling.

ieoo-1
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1200-

1000-

; 800-

600-

400-
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0

A=O.0
- - - A=0.1

A=1.0
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1000 2000

Figura 5.9: Temperatura óptima de operación TAH>opt para la maquina térmica solar como función
de la temperatura de estancamiento máxima TAHmax mM y valores arbitrarios de A.

En la figura 5.9 observamos que la temperatura TAH¡opt en el absorbedor/calentador para la de
operación óptima disminuye al incrementarse las pérdidas de calor relacionadas a la regeneración y
a la resistencia interna.

Con la idea de tener resultados con apreciación numérica para el cálculo de r)s¡max (ecuación
(5.133)), consideramos una máquina Stirling con una relación entre volúmenes V]_/V2 = 2.5 y cuyas
capacitancias de calor de la fuente y del sumidero C» y Cx son iguales con \.%kWK~l (Kaushik y
Kumar, 2000). Además tomando en cuenta los valores de temperatura reportados por Cariou ct al.
(Cariou et al., 1985) del horno solar que ensayaron y que semeja la cavidad propuesta, suponemos una
temperatura TAH «« „>& = 2500/íT. En la tabla 5.1 escribimos los valores de temperatura TAH
y sus correspondientes valores de temperatura TAH¡opt para dos valores arbitrarios A,
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*-AH m . i mu

TAH,opt

To

A = 0
2500AT
1400/íT
300Ü:

4 = 10
2500tf
IOOOÜ:
SOOK

Tabla 5.1: Valores de temperatura considerados para el cálculo de la eficiencia

Por otro lado, a partir de la relación (5.112) escribimos para a4 la relación,

AÁH.OBÍ 1
a4 =

oT*
(5.140)

y en la tabla 5.2 escribimos los valores considerados para realizar el cálculo de dicho parámetro,
donde el valor de la reflectividad pm corresponde a la reflectividad del aluminio para el espectro solar

a
5max(40°)

Pm
T¡

LOf
dB^

AAH,apt

Gs

To

5.6705 x

xfO.OSSm)2 =
7r(0.035m):! =

10-* Wrn-'¿K~4

8640
0.95
0.05

3.00m

O.Q5dBm-1

1.057 x
3.849 x

85

10-2m2

300/íT

Tabla 5.2: Valores para estimar a4.

y los valres de r¡ y dBpeT son valores típicos tomados de la referencia (Kribus et al. 2000). Así,
escribimos de nueva cuenta la relación (5.133) como,

= 1.97 x 10"4 1 AH.opt

_ (TAH,orl
- V 2

J 0 + A ( (TAHBt'
(5.141)

y en la tabla 5.3 reportamos la eficiencia máxima del colector operando a la transferencia de potencia
máxima r¡ • , la eficiencia térmica a máxima potencia 7)e)pmaJ£, y la eficiencia global del sistema

Vs max P a r a ^ ^L0S v a l ° r e s arbitrarios A = 0 y A = 10,.
La simple configuración para el absorbedor/calentador de la máquina Stirling permite disminuir

las pérdidas de calor por conducción, convección y radiación, ya que el absorbedor/calentador del
sistema de conversión se encuentra aislado térmicamente, evacuado y la energía radiativa confinada.
Se debe prestar especial atención a las pérdidas en el proceso de regeneración y a las pérdidas debido
a la resistencia térmica interna de la máquina Stirling. Como se muestra en la tabla 5.3 cuando estas
pérdidas son muy altas, como lo muestra el parámetro A = 10, es de esperar que la máquina Stirling
presente una eficiencia muy baja.

Con base en el estudio desarrollado, nos encontramos en la posibilidad de diseñar y construir un
sistema de conversión de energía solar que utiliza fibras ópticas para el transporte de energía. Este
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"a.max

2500ÜT
UQOK
3Q0K
85.7%

53.7%
46.0%

A = 1 0
2500/f
lOOO/T

300Ü"
92.5%

8.19%
7.58%

Tabla 5.3: Cálculo de la eficiencia global del sistema.

sistema de conversión cuenta con una eficiencia máxima asegurando un aprovechamiento adecuado
del recurso solar.

Si bien, a lo largo de cada uno de los capítulos 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 investigación.
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Conclusiones

Como parte final de este trabajo, presentamos las conclusiones generales. Si bien al final de cada
uno de los capítulos incluimos los resultados y las conclusiones que fuimos obtenido, el propósito
de este apartado es agrupar y resaltar las contribuciones mas importantes de nuestra investigación
teórica-experimental.

Por primer punto de nuestra investigación, recopilamos los antecedentes en el uso de fibras ópticas
para el transporte de energía solar concentrada. La revisión bibliográfica del estado del arte de fibras
ópticas y guías de onda para la transmisión de energía solar comprende los primeros intentos del uso
de esta tecnología iniciados hace 26 años hasta recientes fechas.

La revisión bibliográfica ha sido exhaustiva y muy completa. Notamos al examinar los trabajos
reportados en la literatura que la mayoría de éstos son investigaciones teóricas y las menos, investi-
gaciones experimentales. Notamos además que el uso de las fibras ópticas para el transporte de luz
solar ha encontrado aplicaciones en diferentes áreas, como son la físico-química, la biotecnología, la
medicina, entre otras, y no sólo se ha aplicado en la conversión fototérmica. Sin embargo, pese a que
esta tecnología es prometedora, pues facilita el transporte y conversión de energía solar y disminuye
las pérdidas de calor o la necesidad de robustas estructuras de seguimiento, son pocos los trabajos
recopilados referentes a la aplicación de las fibras ópticas. Quizás la escasez en la investigación ex-
perimental, tanto básica como aplicada, ha provocado que esta tecnología no se haya consolidado a
pesar de contar con un cuarto de siglo de haberse sugerido.

Es importante mencionar que en la literatura no se reporta hasta ahora, el comportamiento
térmico de fibras ópticas cuando éstas conducen energía solar concentrada, exceptuado algunos tra-
bajos teóricos que realizamos anteriormente (Jaramillo y del Río 1997, Jaramillo y del Río 1998 y
Jaramülo et al. 19997 ) .

Con la idea de impulsar el uso de la energía solar como recurso renovable, en esta investigación
analizamos teórica y experimentalmente el comportamiento térmico de fibras ópticas con núcleo de
SÍO2 durante el transporte de flujo radiativo.

Cómo mencionamos en los capítulos anteriores, el comportamiento térmico de las fibras ópticas
está relacionado estrechamente al coeficiente de absorción. Dicho coeficiente puede presentar una
dependencia a la intensidad de la energía transmitida. Sin embargo, en la literatura no se encuentra
reportada la dependencia no lineal a la intensidad radiativa de una fibra óptica con núcleo de SiO2

cuando ésta transmite energía solar concentrada. Por tal razón, en el capítulo 2 estudiamos teórica-
mente para las frecuencias del espectro solar la respuesta no lineal para fibras ópticas de SiO2 durante
la interacción con la energía radiativa y determinamos la dependencia del coeficiente de absorción

7 Éste trabajo vincula la investigación iniciada, durante los estudios de maestría y la investigación desarrollada durante
el doctorado).
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con la energía transportada.
Analizamos para la molécula de SÍO2 (material con el que se fabrica el núcleo de la fibra óptica)

la caiga de polarización eléctrica inducida, producto del campo eléctrico de la onda electromagnética
viajera. Con base en las ecuaciones de Maxwell, mostramos la corrección para el índice de refracción,
al considerar la contribución del coeficiente de extinción de segundo orden durante la propagación
de una onda electromagnética a través de un medio. Obtuvimos además las relaciones entre el
índice de refracción y la susceptibilidad eléctrica lineal y no lineal. Bajo este mismo punto de vista
macroscópico, desarrollamos una expresión que nos permite estimar el coeficiente de absorción no
lineal como función del coeficiente de extinción no lineal. Sin embargo, el coeficiente de extinción no
lineal del SÍO2, que corresponde a la parte imaginaria en la corrección de segundo orden en el índice
de refracción, no está reportado en la literatura. Por tal motivo, desarrollamos un modelo con base en
la teoría de dispersión óptica de Drude-Lorentz que nos permite estimar coeficiente de extinción no
lineal en función de parámetros microscópicos. Con dicho modelo estudiamos el desplazamiento de
las partículas cargadas al suponer un sistema de osciladores anarmónicos forzados y amortiguados. Al
vincular las relaciones obtenidas de la teoría microscópica de Drude-Lorentz y la teoría macroscópica
de las ecuaciones de Maxwell, desarrollamos un modelo teórico que nos permite estimar el valor del
coeficiente de extinción no lineal y por ende el coeficiente de absorción no lineal para fibras ópticas con
núcleo SÍO2 de alta pureza en el rango del espectro solar. Al considerar la energía solar proveniente
de un concentrador circular en condiciones de máxima insolación (lOOOWm"2) mostramos que el
coeficiente de absorción no lineal es despreciable para las fibras ópticas de S1O2 de alta pureza.
Por esta razón, en el resto de la investigación no consideramos efectos no lineales en el proceso de
absorción de energía radiativa presente durante el transporte de la misma.

Los trabajos reportados en la literatura sobre el comportamiento térmico de fibras ópticas durante
el transporte de flujo solar concentrado corresponden a trabajos que realizamos previamente a esta
investigación. En estos trabajos desarrollamos dos modelos teóricos que permiten estimar el compor-
tamiento de una fibra óptica cuando ésta transporta energía solar concentrada. Tales modelos fueron
resueltos numéricamente, por lo que sus soluciones fueron fácilmente obtenidas. Sin embargo, una
vez obtenidas las soluciones correspondientes, éstas resultaron difíciles de evaluar y poco practicas,
ya que su implementación computacional fue complicada. No obstante, es importante mencionar
que los resultados obtenidos a partir de este par de modelos impulsaron y motivaron la presente
investigación.

Con la idea de inferir el comportamiento térmico de una fibra óptica cuando ésta transporta flujo
radiativo concentrado, en el capítulo 3 desarrollamos un modelo nuevo que resolvemos de manera
analítica. Se trata de un modelo unidimensional que nos permite estudiar teóricamente el com-
portamiento térmico de una fibra óptica durante la transmisión de energía radiativa. El modelo
propuesto en esta investigación presenta una importante ventaja sobre los modelos propuestos ante-
riormente, ya que ofrece una solución analítica que se implementa fácilmente. Con base en el modelo
unidimensional de transferencia de calor en aletas, desarrollamos el modelo unidimensional propuesto
donde tomamos en cuenta la conducción de calor, la ganancia de energía radiativa absorbida por el
material del núcleo de la fibra y la transferencia de calor por convección en las superficies longitudinal
y de los extremos de la fibra. Cabe mencionar que el coeficiente de absorción lineal y las pérdidas por
reflexión a la entrada de la fibra para llevar a cabo la emulación del comportamiento térmico de la
hbra óptica fueron obtenidos durante el desarrollo experimental de esta, investigación. Observamos
en la emulación del comportamiento térmico que la mayor temperatura ocurre cerca de la entrada de
la fibra óptica ya que el flujo a la entrada sufre una absorción fuerte en sus componentes espectrales
que presentan una atenuación mayor. Notamos ademas que la fibra óptica no presenta variación de
temperatura más allá de los 10 centímetros a la entrada pues, como mencionamos, algunas compo-
nentes de la radiación han sido absorbidas por el material del núcleo de la fibra y las componentes con
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absorción menor pasan más libremente. Observamos también que la fibra óptica alcanza el estado
permanente a los 900 segundos.

En la literatura no se reportan estudios experimentales del comportamiento térmico de fibras
ópticas cuando éstas conducen flujo radiativo. Por tal motivo, en el capítulo 4 presentamos el de-
sarrollo experimental de esta investigación. Esta parte de la investigación se centra principalmente
en determinar el comportamiento térmico de una fibra óptica con núcleo de S1O2 durante la trans-
misión de energía radiativa concentrada y comparar los resultados experimentales con los resultados
teóricos. En este capítulo describimos el dispositivo experimental usado y la instrumentación del dis-
positivo para la medición de las variables experimentales. Ademas reportamos la metodología para
la medición del coeficiente de absorción y la medición de las temperaturas. Consideramos dos marcas
de fibras ópticas (arabas con núcleo de SiO2) 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 emulación del comportamiento térmico mediante el modelo
desarrollado en el capítulo 3. Como mencionamos, para llevar a cabo la emulación consideramos el
coeficiente de absorción lineal y las pérdidas por reflexión a la entrada de la fibra, además con base
en datos reportados en la literatura consideramos como parámetros de ajuste la difusividad térmica
y el coeficiente de transferencia por convección en las superficies longitudinal y laterales de la fibra
óptica. Observamos que el modelo teórico reproduce adecuadamente el comportamiento térmico de
las fibras ópticas en el estado permanente, ya que nuestros resultados teóricos reproducen los resul-
tados experimentales y se encuentran dentro de la precisión para la medición de temperatura. Si
bien, los resultados obtenidos del modelo teórico para el estado transitorio se encuentran ligeramente
fuera de la incertidumbre de mendición de la temperatura en los resultados experimentales, el mod-
elo reproduce cualitativamente su tendencia. No obstante que el modelo teórico desarrollado es un
modelo sencillo y simplificado, reproduce apropiadamente la física involucrada en la transmisión de
energía radiativa a través de fibras ópticas.

Por tanto, los datos experimentales nos permiten validar el modelo teórico desarrollado para la
transmisión de energía radiativa a través de fibras ópticas.

A pesar que en nuestra investigación utilizamos una fuente de energía radiativa de intensidad
baja comparada con la intensidad radiativa lograda en concentradores solares de enfoque, debemos
considerar los resultados del capítulo 2. En dicho capítulo mostramos que el comportamiento de la
absorción es lineal para las intensidades logradas en flujos radiativos solares. Por tanto, la emulación
térmica de la fibra óptica durante la transmisión de energía solar concentrada se puede llevar a cabo
entonces con base en los resultados reportados en la literatura para la atenuación (relacionada al
coeficiente de absorción) para el espectro solar. Ya que el modelo teórico desarrollado no demanda
ajustes para el coeficiente de absorción, éste promete emular adecuadamente el comportamiento
térmico de las fibras ópticas durante la transmisión de eneregía solar concentrada.

Como complemento a nuestra investigación, en el capítulo 5, analizamos desde el punto de vista
de la termodinámica, un sistema de conversión de energía solar. Este sistema cuenta con un colector
solar de concentración, un manojo de fibras ópticas para la transmisión del flujo solar concentrado
y una maquina térmica de ciclo Stirling que es activada por la energía solar transportada por las
fibras. Con base en el modelo propuesto por Curzon y Albhorn y los conceptos de la termodinámica
de tiempos finitos, estudiamos la eficiencia total del sistema al considerar la eficiencia máxima del
colector solar a máxima transferencia de energía y la eficiencia térmica máxima de la máquina
Stirling a máxima potencia. En este punto consideramos las irreversibilidades internas y externas
del sistema de conversión. Diseñamos la parte correspondiente al absorbedor/calentador del sistema
de conversión. La configuración del diseño propuesto permite disminuir las pérdidas de calor por
conducción, convección y radiación, ya que éste encuentra aislado térmicamente, evacuado y la
energía radiativa confinada- Además, obtenemos la temperatura de operación óptima del sistema de
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conversión que tiene lugar en el absorbedor/calentador del sistema. En nuestro análisis mostramos
que la tempertura de operación óptima del sistema de conversión de energía solar disminuye al
incrementarse las pérdidas de calor-

Confiamos que el estudio teórico-experimental del comportamiento térmico de fibras ópticas du-
rante la transmisión de flujo radiativo presentado en este trabajo, proporcione un impulso importante
en la aplicación de las fibras ópticas para el transporte de energía solar concentrada.
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Apéndice A

Programa para implementar la solución
analítica del modelo unidimensional

En este apartado presentamos el programa de cómputo realizado en Mathematica 3.0 para obtener la
emulación del modelo unidimensional desarrollado en el capítulo 3. Decidimos utilizar este programa
ya que ofrece facilidades de manejo e implementación, además incorpora subrutinas preestablecidas
que facilitan su uso.

Cabe aclarar que en el listado se incluyen los comentarios pertinentes para faciltar la imple-
mentación del programa en Mathematica 3.0, mediante la notación (* Comentario *)

(* Borra los archivos previos donde se almacenan los resultados de la temperatura *)
DeíeteFile[{"Permanente.txt", 'Temperaturas.txt"}]

(* Valores de los parámetros físicos involucrados *)
GQ:= 7710.0 • .
KL := 0.253
r , := 0.0018
L}o := 1.578
Je : = 1.7
ki := 1.4
k2 := 1-4
h0 := 7.0
hL := 7.0
hR := 7.0
Rn ;= 0.00050
Ri := 0.00055
R2 := 0.00060
p := 2500.0
CP := 1800.0
Tamb '•= 0.0

(* Ecuación (3.148) *)
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(* Ecuaciones (3.151) y (3.152)*)

(* Ecuación (3.153) *)
(* Para implementar el logaritmo natural utilizamos ln [a] = M^l *)

Log[2.7182818] ^ Jtj * Log|2.7182818|82818| ^ hR J

(* Ecuaciónj3.149) *̂
2

(* Ecuación (3.150) *)
S := ^ * (1 - iy) * Go

(* Subrutina para calcular los valores característicos de la eingenfunción (3.157) *)
raices := 500
For[z = l.i < raices, ¿ + +,

freías [i] =FindRoot ÍTan [/? * Lfo] -p* C^^fA == 0, {/?, t * 2.0,0,0,2500.0}] ;

b[i}=0 /. betas [i]}

(* Subrutina para calcular los valores de las constantes C\, C2 y C3 *)
(* Ecuaciones (3.154), (3.155) y (3.156))

1 ' ( ) ( H )
* ((Ho+B)*(HI.-Kl,)*E-yLf°-(Ha+KL)*(HL-B)*E-B-Lf°

\ (H0+B)*(HL+B)*Ea'L}°-ÍHQ-B)*(HL-B)*E-ii'Lf°

(* Subrutina para calcular la temperatura en el estado permanente *)
(* Ecuación (3.66) *)
%[z_\ := Tam6 + (C3 *E~^" + C2*EBt B )
Ptot|T, [«],{«, 0.0, ¿/-}]
Lf [1] := 0.005
Lf [2] := 0.025
Lf [3] := 0.050
L/ [4] := 0.075
L/[5] := 0.100
Lf [6]:= 0.125
For[¿ = 1,¿ < 7,¿ + +tTS [t] = Ts [L/ [i]]]
For[¿ = l,i < 7 , t+ +,Print[TS[¿]]]
For[í — 0, i < 7,m + +,T5[m] >>>

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuación (3.142) *)
For[¿ = 1, i < raices, i + +,
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(* Subrutina para calcular los valores de la ecuación (3.143) *)
For[¿ = 1,¿ < raices,i + -f,

(* Subrutina para, calcular los valores de la ecuación (3.144) *)
For[¿ = I,i < raices, i + +,

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuación (3.145) *)
For[í = l,i < raices, i + +,

nnm-r *H (

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuación (3.146) *)
For[¿ = l,í < raices, i + +,

(* Subrutina para calcular los valores de la ecuación (3.147) *)
For[¿ = \,i < raices,i + +,
nnf .< ,-, Tj f E ~ ' fa*{bli]*Oos\b[i]tLfJ+B*Sin\b[i]tL{a\)-b[i] \ .

tt \i\ = Oi*^o* I—;— BS+ÍHÍ])"— — p

(* Subrutina para calcular el valor de la temperatura, ecuación (3.141) *)
T[z_,tj := Tamb + (C3 * E - * ^ + C2 * E B " + 6\ * E"B") +

{AA [t] + £ £ [i] + CC [i] + DD [i] + EB [i] + F F [i])))

(* Subrutina para almacenar los resultados de la temperatura *)
p := 6
q :=27
For[¿ = 1,¿ <7,¿ + +,
For [7 = p, j < q, j + +, TTEO [i, j - 1] = T [Lf [i], (j - 6) * 60]]]
TableForm[Table[fc,./],{fc,0,6},{.?,P+l,3}]

For [k = 0, k < 7, k + +, TTEO [k,j] >» Temperatura.txt]]
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Apéndice B

Calibración del radiómetro

Para la calibración del radiómetro fijamos distintas potencias radiativas a ser medidas al acercar o
alejar la termopila de la fuente luminosa. Mediante el sistema de adquisición de datos, tomamos las
lecturas de voltaje del radiómetro a través de su salida analógica. Es decir, las intensidades luminosas
de la lámpara son transducidas por el radiómetro y adquiridas por el SAD a través de lecturas de
voltaje.

Para la calibración tomamos en cuenta la resolución de la salida analógica del voltaje (0.05%)
del radiómetro, la incertidumbre del SAD para la medición de voltaje (0.0004%) y la incertidumbre
del radiómetro para los valores desplegados en pantalla para el rango de medición de 3W (2%
aproximadamente según datos del fabricante (Oriel, 1999)).

En la figura B.l, se observa la curva de calibración de la potencia como función del voltaje.
Primero se llevó a cabo la regresión lineal'de las parejas de puntos {xity¿), donde x¿ es el valor de
voltaje medido en volts y y; es el valor de la intensidad de potencia medida en watts, tal que la curva
de calibración tiene la forma

(B.l)

(B.2)

donde m es la pendiente de la recta, la cual se calcula mediante

y 6 es la ordenada al origen, determinada por

En seguida, en términos de la desviación estándar

fE(%)2

" V
se calcula la desviación de la pendiente sm,

(B.4)

y la desviación de la ordenada al or igéñ^y* \<!.U'••.:, i

(B.6)
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para obtener la curva de calibración de la forma

= (m±sm)x+(b±sb), (B.7)

donde x representa el valor de la lectura de voltaje y y es el valor de la intensidad de potencia.
En la ecuación (B.4), el valor para cada ¿y* corresponde al valor absoluto de la incertidumbre

(±2%) para la medición de potecia radiativa yit esto es Ójfc = |0.02jfe|. Es importante mencionar que
durante el cálculo de la regresión lineal no se consideró la incertidubre asociada con la medición de
voltaje, ya que dicha incertidumbre es de aproximadamente ±0.06% y resulta despreciable comparada
con la incertidumbre para la medición de potencia radiativa. :

De esta manera, la curva de calibración para la medición de potencia átravés dé la salida de
voltaje del radiómetro cuando se utiliza el SAD es,

Q [W] = (3.0 ± 0.02) V + (0.00 ± 0.002),

donde V es el valor de la lectura de voltaje en volts y Q es la potencia radiativa en watts.

(B.8)

« 0.4

- P[W| = (1QIO.CE) V + (0.00*0.002)

0.00 •0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Lectura de Voltaje en el SAD M

Figura B.l: Curva de calibración del radiómetro.



Apéndice C

Medición de la temperatura en la
superficie de la fibra óptica

ir
i • -

í '•• •

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 medición. Esta
situación asegura que la medición de temperatura ofrece una mayor exactitud, pues la punta del
termopar está circundada por una cantidad de aire menor al estar embebida en la superficie^

Sin embargo, debido a que no es posible medir la temperatura al interior de la fibra óptica sin
alterar las condiciones de propagación de la energía 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 únicamente sobre la superficie de la fibra óptica sin la posibilidad de
estar incrustadas.

Para estimar el error cometido durante las mediciones de temperatura de la fibra óptica, llevamos
a cabo el siguiente experimento.

Por inicio, consideramos el tipo de material de la fibra óptica, en este caso SiO2 y sugerimos el
uso de un vaso de precipitado de vidrio Pyrex, pues este material presenta propiedades muy similares
al SÍO2 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 vaso. Estas perforaciones se hicieron con un diámetro
aproximado de 0.4mm y una profundidad de 0.2mm, cabe mencionar que presentaban forma cilin-
drica. En la figura C.l se muestra los detalles como fueron colocados los termopares.

Para pegar los termopares se utilizó cemento CC High Temperature Cement de la marca Omega.
Las principales propiedades de este cemento se muestran en la tabla C.l

Propiedad Física
Conductivida térmica [Btu — in/fi2hr] '
Máxima temperatura de operación [°C]
Constante dieléctrica
Coeficiente de expanción térmico [Jn/In/°F]

8
843
5.0-7.0
4.6x10^

Tabla C.l: Propiedades del cemento CC High Temperature Cement - Omega {datos tomados de
«http://www.britishelectricals.com/ »)

Para comparar las mediciones entre termopares embebidos y aquellos que estaban sólo en la
superficie, consideramos una separación entre uno y otro igual con 1 cm. De esta manera contamos
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Figura C.l: Colocación de los terraopares en el vaso de precipitado. Los de tipo A se encuentran
incrustados en la superficie mientras que los tipo B sólo descansan sobre ésta.

cuatro temiopares embebidos tipo A y cuatro sobre la superficie tipo B como se muestra en la figura
C.l.

Por último el vaso de precipitado se llenó con agua a 60°C y tomamos las mediciones de tem-
peratura para 3 corridas experimentales.

Notamos que la diferencia entre la medición de temperatura de los termopares embebidos tipo
A y los termopares de superficie tipo B no supera 0.3°C. Cabe mencionar que esta diferencia de
temperatura no es mayor que el valor de incertidumbre en la calibración 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.l) .

Termopares

1-2
3-4
5-6
7-8

Diferencia de
Temperatura

-0.3
-0.1
-0.2
-0.3

Tabla C.2: Diferencia de temperatura entre termopares tipo A y tipo B

Así, 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 atañen en la medición de temperatura sobre la
superficie de la fibra óptica no son mayores que el valor de la incertidumbre de la medición.

Ya que la fibra óptica que consideramos presenta un diámetro muy pequeño del orden de Imm,
es de esperar que no se presenten gradientes de temperatura significativos en la sección transversal
de la fibra, es decir que la temperatura será prácticamente igual tanto en el centro de la fibra como
en las paredes de la misma.
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