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PROLOGO

El presente documento describe un trabajo de investigacion realizado durante mis 2 afios de es-
tudio de la Maestria en Ingenieria Fisica Industrial en el Centro de Investigacion en Ciencias Fisico
Matematicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Leodn, tiempo durante el cual me especialicé
en el area de Optica, concretamente con el propdsito de investigar un método para colectar la luz
solar con propdsitos de iluminacién directa.

Este trabajo contiene el proceso de anélisis, modelado, disefio y puesta en marcha de un sistema
de iluminacién sustentable basado en coleccion de luz solar por medio del uso de lentes de Fresnel
para su posterior distribucién en el interior de edificios por medio de fibra éptica plastica.

Hipétesis. Es posible desarrollar un sistema de iluminacion solar basado en lentes de Fresnel y
Fibras Opticas Plésticas eficiente si se realiza un estudio previo del acoplamiento de estas compo-
nentes empleando elementos como vidrios Pyrex o Cuarzo, la forma geométrica de estos vidrios,
asi como conocer las tolerancias en su alineacion.

Objetivos. El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es el proponer un disefio de
un sistema de iluminacién solar basado en lentes de Fresnel que emplee fibras dpticas plasticas para
la distribucion de la luz que nos permita obtener la menor cantidad de pérdidas por acoplamiento
de los diversos componentes Opticos. Para esto se consideran los siguientes objetivos particulares:

= Realizar un andlisis radiométrico completo de los sistemas de colectores con fibras Opticas
plasticas que nos permita dimensionar de manera adecuada los componentes de los mismos.

= Desarrollar un anélisis matematico y numérico de diversas geométrias de colectores que nos
permitan identificar las ventajas de los lentes de Fresnel por encima de otros tipos.

= Establer una metodologia adecuada para los procedimientos de cortado y pulido de fibras
Opticas plasticas para disminuir sus pérdidas.

= Disefiar un modelo de un sistema de de iluminacion solar que maximice el acoplamiento de
sus componentes Opticos e incremente su eficiencia.

Este documento estd estructurado en 5 capitulos, en el primero se realiza una breve descripcion
de las diversas técnicas de iluminacion sustentable y se realiza una comparativa de las mismas.
Ademads, se aborda de manera amplia el estado del arte de los sistemas de colectores solares aco-
plados a fibras Opticas, resaltando sus ventajas y debilidades. Finalmente, se plantean la hipétesis y
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PROLOGO VI

los objetivos de esta investigacion, las necesidades que se desean cubrir y los beneficios esperados,
y se limitan las dreas de accion del problema abordado.

En el capitulo dos se explican aspectos importantes sobre los colectores solares, haciendo un
estudio de su clasificacion segtin su geometria por medio de un andlisis matemético de cada uno;
ademads, se hace una revision de sus caracteristicas y se listan algunas de sus aplicaciones prin-
cipales. En lo concerniente a las fibras Opticas plasticas, se estudia la matematica detrds de su
funcionamiento, se caracterizan sus pérdidas debido a distintos factores, se explican los principales
métodos de fabricacién y se mencionan sus aplicaciones.

En el capitulo tres se llevard a cabo el modelado numérico del acoplamiento entre un colector
solar, un acoplador de vidrio y la fibra dptica plastica para obtener un minimo de pérdidas, para esto
se integrardn la teoria y matematica de cada factor involucrado en el sistema. Asimismo, se realizard
un andlisis sobre pérdidas y sobre diversas técnicas para la disipacion del calor concentrado por el
colector solar.

El cuarto capitulo describe de manera detallada la implementacién experimental del sistema
disenado en la seccidn anterior, haciendo énfasis en los resultados obtenidos en lo concerniente a las
tolerancias de sistema para la disminucion de pérdidas. Se muestra una caracterizacion de la fibra
Optica plastica empleada en el sistema y se explican las técnicas empleadas para su manipulacion
y cuidado. También se hace un dimensionamiento del colector solar de Fresnel que se utilizara
y la seleccion del acoplador de vidrio y los filtros IR que se ajustardn de manera Sptima a las
necesidades del sistema.

Finalmente, el capitulo cinco aborda las conclusiones concernientes al anélisis y seleccion de
los componentes del sistema, los resultados obtenidos en el acoplamiento de la luz y el analisis de
las tolerancias. Conjuntamente, se realizan propuestas para la mejora del sistema de coleccion solar
y su acoplamiento a las fibras Opticas pldasticas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Actualmente, debido al creciente deterioro de nuestro planeta, se ha vuelto de suma importancia
la implementacién de procesos mads eficientes, el uso de productos mas amigables con el medio
ambiente, la reduccion en la explotacion de recursos naturales no renovables, la introduccion de
fuentes alternativas de energias y la disminucion de la generacion de contaminantes derivados de
las actividades del hombre; todo con el fin de ayudar al planeta Tierra. De lo anterior resalta un
factor que, a pesar de no ser facilmente perceptible, tiene un importante impacto ambiental: los
sistemas de iluminacién [1,2,10,11,15,17,19,21,23,26,30, 34,43].

Un estudio realizado en 2002 revel6 que en el afio de 1997 la produccién mundial de electrici-
dad para fines de iluminacion fue de 2016 TWh, esta cifra se torna alarmante si se analiza que es el
equivalente a la produccion total anual de 1000 plantas eléctricas grandes y representa un gasto de
$230 billones de ddlares estadounidenses. Sin embargo, el mayor impacto del consumo de electri-
cidad para iluminacién no es el econémico, sino el ambiental; ya que el gran consumo previamente
mencionado genera alrededor de 1775 millones de toneladas de biéxido de carbono CO; [1].

A nivel nacional cabe destacar que segun la Secretaria de Energia y la CONUEE (Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia), el consumo de energia eléctrica para propdsitos de
iluminacioén consiste alrededor del 18 % del consumo en México, dicha cantidad resulta mayor que
el porcentaje a nivel mundial que se sitiia en aproximadamente un 15% [15,19,21,23,26].

Ademas de lo ya mencionado, es importante resaltar que el 86 % de la energia proviene de
combustibles fosiles, por lo cual se tiene como impactos negativos directos lo siguiente [1, 10, 16]:

= Al ser los combustibles fosiles recursos no renovables, estamos provocando que su stock
disminuya considerablemente por gastas en iluminacion.

= Se genera contaminacién del aire provocada por las centrales térmicas que utilizan combus-
tibles fosiles para generar electricidad.

= Existe una contribucién al efecto invernadero debido a la generacién de di6xido de carbono
(COy).

= Debido a que algunas centrales térmicas emplean cuerpos de agua en su ciclo de refrigeraciéon
se produce contaminacion del agua y contaminacién térmica.
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Por otro lado, cuando se usan fuentes renovables para generar energia eléctrica, especifica-
mente en el caso de las centrales hidroeléctricas y las centrales térmicas nucleares también existe
alteracion en los ecosistemas y contaminacion de diversos tipos [10, 16].

1.1. Sistemas de Iluminacion Sustentable

El calentamiento global ha hecho que el desarrollo de fuentes de energia alternativas se con-
vierta en un foco de atenciéon mundial, una de las fuentes que a captado particular atencién es la
energia solar; ademads, con el objetivo de reducir los impactos negativos generados por el consumo
de energia por concepto de iluminacién, dia a dia se mejoran y desarrollan técnicas alternativas
para los sistemas de iluminacién y se buscan otras fuentes de energia diferentes a los combustibles

fosiles [16,64]. En Europa, por ejemplo, se trabaja en disminuir el promedio de 21 % por afio

que se gasta el edificios comerciales a solo 10 ’ﬁv—zh por afio, lo anterior se pretende por medio de
la mejora de sus ldmparas, balastros y luminarias, asi como por el empleo técnicas de iluminacidn
natural como apoyo [19]. Es importante resaltar que: si bien es fundamental el ahorro energético,
el objetivo del desarrollo de estrategias de iluminacion eficiente estd orientado a la obtencién del
mayor nivel de iluminacién, acorde a las necesidades visuales de los ocupantes y a los estdndares
establecidos, para la realizacion de tareas determinadas con el minimo consumo energético [11,26].

El desarrollo tecnolégico ha permitido un amplio avance en el desarrollo y produccién de 1am-
paras cada vez mads eficientes y con diversas caracteristicas que se ajustan segun las necesidades
de implementacion. Comenzando con las bombillas con filamento incandescente, pasando por las
lamparas fluorescentes hasta llegar a los LED (Light Emition Diode) podemos encontrar miles de
ldmparas diferentes que poseen diversos sistemas para lograr su funcién principal: iluminar. Estds
lamparas a su vez poseen distintos valores de eficiencia los cuales pueden ser vistos en la Figura
1.1[10,11,16,26]. En esta figura se puede observar la poca eficiencia de las lamparas incandescen-
tes y halégenas en comparacion con las demads, asi como también se distingue con facilidad el gran
avance que han tenido las lamparas LED.

Observando las diversas lamparas existentes en el mercado sobresalen con facilidad las ldmpa-
ras LED, debido a que poseen una gran eficiencia y se caracterizan por una gran vida util. Los LED
(diodos emisores de luz) son dispositivos semiconductores que emiten luz incoherente de espectro
reducido cuando se polariza de forma directa la uniéon PN del mismo y circula por él una corriente
eléctrica, al ocurrir esto, las cargas positivas y negativas se combinan en la unién PN produciendo
fotones [11,16].

Los niveles de eficiencia y confiabilidad alcanzados por los LED hoy en dia estin muy por
encima de las fuentes tradicionales, las ldmparas LED pueden llegar a ser del orden de un 50 %
a un 90 % mas eficientes que una lampara incandescente tipica. Sin embargo, existen problemas
relacionados con esta tecnologia [11, 16,58, 63]:

= Aln se trabaja en el disefio de luminarias (internas o externas) que apoyen con la distribucién
uniforme de la luz emitida por el LED

= Se requiere combatir problemas de acumulacion de calor en las luminarias LED
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Figura 1.1: Evolucién de las ldmparas desde la invencién de la bombilla [11].

= Su fabricacion involucra el uso de diversas sustancias quimicas que pueden representar ries-
gos a la salud o al medio ambiente

= [as lamparas LED se caracterizan por poseer una menor capacidad de la que tienen las 1dm-
paras incandescentes de reproducir fielmente los colores de los objetos

= A pesar de su eficiencia, dado su costo, representan una tecnologia con una inversion inicial
alta y por lo tanto de dificil acceso.

Ademads de los distintos tipos de ldmparas ya mencionados, se han incorporado otras técnicas
para la iluminacidn que van desde la utilizacion de tragaluces y aplicacion de técnicas de arquitec-
tura sustentable, hasta nuevos sistemas basados en la captacion de la luz del Sol en el interior de
edificaciones por medio de dispositivos Opticos, en esta dltima clasificacion destacan los tubos de
luz y los colectores solares [16,26].

La combinacion de la luz natural, proveniente del Sol, con el uso de la tecnologia actualmente
disponible de iluminacidn artificial eficiente, conocida por su término en inglés como ‘daylighting’
ha sido reconocida como un recurso util de ahorro de energia [16, 44]. Ademés de los ahorros
energéticos y econdmicos generados de la implementacion de técnicas de iluminacién natural, esta
tecnologia ha tomado importancia dado a que es considerada como un mejor recurso de luz debido
a que, por su buena reproduccién de colores y su calidad, es la fuente de luz que mads se acerca a
la respuesta de vision humana [44]. Ademas, diversos estudios revelan que una buena iluminacién
natural puede mejorar el desempefio, productividad y salud de los ocupantes de un inmueble. [43,
44].
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La técnica de ‘daylighting’ es el disefio de edificaciones que emplean la luz del Sol como fuen-
te de iluminacion de interiores, la energia no se ahorra haciendo uso de ella, sino que se ahorra
al implementar mecanismos de regulacion de intensidad, asi como con apagado y encendido auté-
matico de la luz eléctrica que no es necesaria gracias a la iluminacion natural. Es por ello que los
arquitectos y disefiadores se apoyan del uso de tragaluces, ventanas, apantallamientos, superficies
reflejantes, posicionamiento geografico estratégico y otras técnicas sumadas a una buena instala-
cion eléctrica de la iluminacidn artificial que regule de manera automatica el uso de la electricidad
para lograr que una edificacion cuente con niveles adecuados de iluminacion y, a la vez, logre un
ahorro energético [19, 43, 44]. Sin embargo, los edificios que incorporan esquemas de ilumina-
cién natural no son muy populares en algunos paises dado a la ausencia de datos que indiquen los
ahorros actuales de energia y las implicaciones en el disefio [44].

Derivado del uso de técnicas de iluminacién natural y buscando un ahorro energético y el apro-
vechamiento de los beneficios ya mencionados, nace otra técnica de iluminacion sustentable: los
tubos de luz, mejor conocidos por su nombre en inglés ‘light pipes’. Estos tubos de luz basan su
funcionamiento en un simple concepto Optico: la reflexion total interna; explicado de manera mds
detallada podemos mencionar que dichos sistemas se encargan de captar la luz del Sol al interior de
un ducto; la captacion de la luz se puede realizar por diversos medios Opticos como paneles o do-
mos, siendo los ultimos los mds utilizados; posteriormente la luz se refleja por los tubos hasta llegar
a su destino, donde es dispersada por medio de una luminaria (Ver figura 1.2). SOLATUBE, entre
otras empresas, ha logrado comercializar con éxito este simple concepto, ofreciendo un mecanismo
de iluminacién pasivo que permite potenciales ahorros energéticos y trae consigo los beneficios de
la luz natural, pero que a su vez posee las desventajas de tener un alto costo y no ser muy eficiente,
dado que por su tamafo y la poca longitud que pueden tener sus ductos no puede ser usado en areas
muy alejadas del techo y, que ademas, se caracteriza por tener muy poca estética [25, 60, 70].

Otra importante alternativa para la iluminacién sustentable, la cual es el centro de estudio de la
presente investigacion, consiste en colectar y concentrar la luz del Sol para emplearla directamente
con fines de iluminacion. Estos sistemas emplean colectores solares que dirigen la luz concentrada
a guias de onda que la distribuyen al interior de las edificaciones. En la siguiente seccion entra-
remos mas a detalle en el estado del arte de dicha tecnologia y mostraremos sus ventajas y areas
de oportunidad. Ademas se mostrard una comparativa entre el proceso de emplear la luz del Sol
directamente para iluminar el interior de una edificacion y su uso indirecto, es decir el empleo de la
radiacién solar para alimentar celdas solares que posteriormente alimentaran ldmparas eléctricas.

Los usos directos de la iluminacién solar con fines de iluminacién representan una buena alter-
nativa para las edificaciones durante el dia, sin embargo, durante las noches o cuando las condicio-
nes climatolégicas no favorezcan la captacion solar debe de emplearse la iluminacién convencional.
Existen diversos sistemas de iluminacidon natural que han introducido a sus esquemas de funciona-
miento sistemas para detectar la cantidad de iluminacidn existente y, asi, hacer funcionar ldmparas
eléctricas, como las ldamparas LED, cuando la luz del Sol no es suficiente. Esta clase de sistemas
son conocidos como sistemas de ilumnacion hibrida [2,24,29, 48, 60, 64].

Si bien existen diversas alternativas para la iluminacidén sostenible, entre las que destacan las ya
mencionadas, en nuestro pafs las alternativas no son muchas, actualmente la SENER y la CONUEE
estan centrando sus esfuerzos en un plan de ahorro energético concentrado en el cambio de las bom-
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Figura 1.2: Esquema basico del funcionamiento de los tubos de luz [60].

billas incandescentes a ahorradoras, la implementacion de un sistema de alumbrado publico basado
en luminarias LED y celdas solares, asi como en la introduccién del uso de fuentes renovables
para la cogeneracion de energia [15,17,23]. Ademas de eso existen companias como SOLATUBE
que estdn siendo introducidas en el mercado nacional gracias a empresas comercializadoras como
Everlux [25]. Sin embargo, los sistemas de iluminacién sustentable basados en colectores solares y
fibras Opticas son una tecnologia que no ha sido introducida al mercado mexicano y casi no ha sido
investigada por nuestros cientificos, esto convierte a la mencionada tecnologia en un gran nicho de
oportunidad cientifica, tecnoldgica, comercial y sustentable.

1.2. Estado del Arte

1.2.1. Antecedentes

El siglo XX represent6 una gran evolucion en la manera en que se ha aprovechado al Sol como
un recurso energético. A principios de este siglo, el Sol era la fuente primaria de iluminacién de
interiores durante el dia. Eventualmente, gracias al avance de la tecnologia, la iluminacién artificial
fue predominando, logrando asi que la dependencia que tenian los edificios de la luz del Sol fuera
minima. Durante la crisis del petréleo de la década de los 70s surgi6 la necesidad de buscar nuevas
fuentes energéticas, renovandose asi el interés en el uso de la energia solar. Lo anterior sirvid de
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pauta para comenzar la investigacion en dicha rama teniendo como resultados diversos avances en
‘daylighting’, calentadores de agua solares, energia fotovoltaica, entre otros [48].

Durante las décadas de los 70s, 80s y 90s se tuvieron diversos intentos de emplear la radiacion
solar como una fuente de iluminacién directa por medio del uso de domos, colectores de lentes de
Fresnel, tubos de luz y fibras dpticas, sin embargo la mayoria de los prototipos disefiados se encon-
traban plagados de pérdidas en los sistemas de coleccién y distribucién, hacian un uso inefectivo
de la radiacién no visible del Sol y se veian afectados por numerosas filtraciones en la integra-
cion de estos sistemas con los sistemas de iluminacion eléctricos requeridos para complementar la
iluminacion solar en dias nublados y en la noche [48].
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Figura 1.3: Uno de los primeros sistemas de iluminacién Solar que empleaba un complejo arreglo
optico para distribuir la luz al interior [21]

Entre los diversos intentos previos, se encuentra en la literatura uno de los primeros sistemas
de este tipo reportados en el afio de 1977, donde se hacia uso de un colector conformado por una
ventana y un heliostato que enviaba la luz colectada a un arreglo 6ptico, el arreglo hacia viajar la
luz por el aire siendo enfocada y distribuida con la ayuda de lentes y divisores de luz (Fig. 1.3 ).
Si bien este sistema no fue del todo eficiente, logré ser un parteaguas que permitié mostrar que
la iluminacién por medio de la luz del Sol era una alternativa viable esperando ser desarrollada y
perfeccionada [21].

A partir del trabajo ya citado se derivaron muchos més, la mayoria siguiendo el mismo esquema
de funcionamiento: seguir al Sol y colectar la luz para después distribuirla al usuario final; sin
embargo, uno de los cambios sustanciales que se observo fue la introduccion de una guia de onda
que permitiera distribuir la luz de una manera mas facil y eficiente, siendo las fibras dpticas la
opcién més empleada (Fig. 1.4) [30].
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Figura 1.4: Sistema de iluminacién Solar disefiado en 1983, el cual emplea guias de onda plasticas
o de vidrio para la distribucién de la luz. [30]

En 1999, gracias al trabajo de investigadores en el Oak Ridge National Laboratory, surge la
posibilidad de implementar una nueva tecnologia hibrida de iluminacién solar que prometia doblar
la eficiencia y el coste de la implementacion de energia solar en edificios comerciales, asi como
eliminar muchos de los atributos negativos de las estrategias existentes de iluminacién natural [48].
En la figura 1.5 se observa el disefio de uno de los primeros sistemas hibridos que se encargaba de
separar la luz del Sol en sus componentes visible e IR-UV para emplear la fraccion visible como
iluminacion directa y la porcidn restante con fines de generar electricidad o calentar agua [2].

A partir de los trabajos del Oak Ridge National Laboratory y teniendo como base los trabajos
de Duguay y Fraas [21, 30, 48] se han desarrollado diversos prototipos como los de Parans, Hi-
mawari, o el proyecto Sollektor y, de la misma manera, los centros de investigacion y compafiias
que trabajan en esta drea han buscado mejorar la eficiencia de los sistemas con nuevas técnicas de
coleccion, disipacion del calor y distribucion de la luz [29, 35, 45]. Algunas de estas alternativas
serdn brevemente descritas en la seccion siguiente.

1.2.2. Funcionamiento General

Como se ha mencionado anteriormente los sistemas de iluminacidn solar basados en colectores
solares y sistemas de distribucién por medio de guias de onda siguen bdsicamente el siguiente
algoritmo [2,12,29,48, 64]:

1. Coleccion y concentracion de la porcion visible de la luz solar en uno o varios puntos.
Generalmente se trata de un concentrador o colector solar montado en el techo que posee un
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Figura 1.5: Primer sistema de iluminacién solar propuesto por los investigadores del Oak Ridge
National Laboratory basado en las ideas desarrolladas en décadas anteriores [2].

sistema de seguimiento del Sol.

2. Distribucion de la luz concentrada por medio de guias de onda. Uno de los medios mds
comunes para ésto es el uso de fibras dpticas.

3. Entrega de la luz del Sol a las dreas de uso final. Se emplean sistemas de extraccién como
difusores, extractores o colimadores.

Si se ponen en comparativa las tecnologias de iluminacion solar directa frente al uso de energia
fotovoltaica para iluminacion se pueden observar de manera clara las ventajas que tiene la primera
sobre la segunda. En la figura 1.6 se observa la cantidad de subprocesos que componen ambos
sistemas, con ésto se logra detectar que existe una mayor pérdida en el sistema fotovoltaico debido
a las conversiones de energia y la complejidad del mismo, ademds de que se sabe que a pesar
de los potenciales que tienen lamparas como las LED, el aprovechamiento de la luz del Sol no
puede sobrepasar la eficiencia de las celdas solares, lo cual no es mayor al 10%, mientras que
por iluminacién directa, en algunos casos, es posible aprovechar hasta el 50% de la luz del Sol
[2,24,48,58].

A continuacién se mostrard una tabla comparativa (Tabla 1.1) de diversos sistemas existentes en
el mercado que permitirdn observar las distintas opciones empleadas hasta el momento, asi como
sus ventajas y desventajas [29].
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Figura 1.6: Comparativa entre la iluminacién solar directa y la iluminacién convencional apoyada
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Tabla 1.1: Sistemas existentes de Iluminacién Solar [29, 35,45]

Eficiencia 1— 10%

Clasificacién de sistemas existentes de iluminacién solar
Nombre . . . .
. Esquema Descripcion Ventajas Desventajas Aplicaciones
Comercial
Sensor solar, mo-
tor de pasos Maximo apro- . .
. P y ) P Tecnologia y | Espacios
conjunto de len- | vechamiento o L
. mantenimiento | interiores,
tes de Fresnel que | del Sol. Tipolo- .
. . . . "y de costo muy | acuarios,
Himawari dirige la luz a tra- | gia de emisién o
p . .. elevado.  Al- | iluminacién
vés de fibras Op- | similar a la .
. . to consumo | comercial,
ticas. Existen mo- | de los focos eléctrico etc
delos de 6 a 198 | eléctricos ' ’
lentes.
Miéximo apro- | El liquido se
vechamiento filtra por las
Lente de Fresnel . P P German
. del Sol. Tipolo- | guias. En pre-
que dirige luz a | | "y . . Museum of
Solux < . gfa de emision | sencia de bajas
través de guias . Technology
L similar a la | temperaturas .
con liquido. L. de Berlin
de los focos | el liquido se
eléctricos congela
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Tabla 1.1: Continuacién de Sistemas de Iluminacion Solar

Clasificacion de sistemas existentes de iluminacion solar Cont.

Nombre . . . L
. Esquema Descripcion Ventajas Desventajas Aplicaciones
Comercial
Maiximo apro- L
. Iluminaci’on
. vechamiento Para lograr .
Conjunto de 36 o de espacios
del Sol. Las | una ilumina- | . .
lentes de Fresnel - interiores
~ fibras pue- | cién adecuada
pequefios (65 mm . tanto re-
Parans . | den usarse | se  requieren | . .
x 65 mm) que di- . sidencial,
. . | directamente alrededor  de
rigen luz a través . como  co-
‘. como fuente | 16 hilos por .
de fibras 6pticas . . . mercial e
de ilumnacién | luminaria. . .
industrial.
final.
Iluminacién
Arreglo de lentes . .
.| Excelente siste- | Lafibranopue- | de espcios
de Fresnel que di- . S
. . | mas de segui- | de superar los | interiores
. rigen luz a través .
Sungliht o miento solar y | 10 metros. Po- | tanto re-
. de fibras opticas . . .
Direct . una buena cap- | see un tiempo | sidencial,
con sistema de . . L.
- tacion de luz | de vida méxi- | como  co-
seguimiento solar - .
. solar. mo de 10 afios. | mercial e
por bioreactores . .
industrial.
Es un sistema
costoso por la
gran cantidad | Iluminacién
. de componen- | de espcios
Arreglo de lentes | Alta eficiencia. pon e osp
. tes que utiliza. | interiores
concentran la luz | Este  sistema . <
. . La instalacién | tanto re-
Sollektor y le dirigen a tra- | evita la concen- el armado | sidencial
vés de FOP del- | tracién de altas | > ’
son  procesos | como  co-
gadas temperaturas. .
que deben | mercial e
realizarse a | industrial.
mano por su
complejidad.
. Maiximo apro- | Tecnologia Aeropuerto
Sistema de espe- ) P sla -y P
. vechamiento mantenimiento | de Manches-
jos con motor de
Lishttron asos que diriie del Sol. Ilu- | de costo eleva- | ter, Museo
& P d €| mina grandes | do. Alto grado | Nacional de
la luz a un punto | | Lo .
. dreas interiores | de afectacion | Corea  del
elegido. . .
o exteriores. por el clima. Sur.
. Miximo apro- | Tecnologia e
Sistema de espe- ) 18 Y| Edificio de
. vechamiento mantenimiento .
jos con motor de oficinas en
.. del Sol. Tlu- | de costo eleva-
Kuzelka pasos que dirije . el centro de
mina grandes | do. Alto grado

la luz a un punto
elegido.

areas interiores
0 exteriores.

de afectacion
por el clima.

la ciudad de
Viena.
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Tabla 1.1: Continuacién de Sistemas de Iluminacion Solar

Clasificacion de sistemas existentes de iluminacion solar Cont.

Nombre . . . L
. Esquema Descripcion Ventajas Desventajas Aplicaciones
Comercial
Concentrador pa- | Maximo apro- Postdam Pa-
rabdlico giratorio | vechamiento . lace, Berlin.
. Necesidad de
con forma de cu- | del Sol. Rgidez . Proyecto
. . mantenimien- .
Heliobus chara que redirige | estructural. . piloto en
L to de piezas e
e la luz a un con- | Buena distribu- - Edificio
'_-_é» e maéviles.
b ducto transporta- | cién interior de Escolar,
dor reflexivo luz. Suiza.

Abhora se analizardn cada una de las tres partes de los sistemas de iluminacién solar directa: el
colector (Tabla 1.2), el medio de distribucién (Tabla 1.3) y el dispositivo extractor (Tabla 1.4). Este
andlisis se mostrard en las siguientes tablas que explorardn las opciones existentes en el mercado
para cada una de las secciones del sistema [29]. Sin embargo es importante destacar que existen

mads opciones disponibles para cada uno de estos subsistemas.

Tabla 1.2: Subsistemas de coleccion Solar [29, 35]

Clasificacion de subsistemas de coleccion solar
C . . Sistemas aso-
Nombre Descripcion Ventajas Desventajas .
ciados
Alta transmi- .
Se trata de un len- . Asociado a
. . sién de calor. El | .
te que es obtenido a | Amplifica la po- | . sistemas de
. . . dngulo de inciden- L
Lente de partir del rebaje con | tencia de la luz . . transmision
cia determina el -
Fresnel cortes de una lente | solar. Peso y es- . por fibra opti-
. . . rendimiento. Mo- .
en anillos circulares | pesor reducidos. . ‘. ca y difusores
. vimiento mecanico | .
consecutivos . tipo spot.
necesario.
. Asociado
Panel acrilico con .
. . . a sistemas
micro cortes coloca- Rendimiento segin
S Peso y espesor . de trans-
Laser cut do entre dos vidrios. . la profundidad de . .
. reducidos.  Alto ) misiébn  tipo
panel Los cortes funcinan . los cortes y dngulo
. rendiemiento. .. . ducto.  Uso
como espejos que de incidencia.
. . en  ventanas
redireccionan la luz.
laterales.
Peso espesor Asociado
Panel acrilico mol- .y p Costo de instala- | a sistemas
reducidos. Buen ..
deado con una ca- .. cion elevado. EI | de trans-
Panel rendiemiento. . . .., .
. ra plana y una cara . dngulo de inciden- | misién  tipo
prismatico . - Aprovechamien- . .
con prismas o cufias | T, T, Ty | cla solar determina | ducto.  Uso
triangulares . el rendimiento. en ventanas
difusa.
laterales.
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Tabla 1.2: Continuacion de Subsistemas de coleccion Solar

Clasificacion de subsistemas de coleccidn solar

Sistemas aso-

Nombre Descripcion Ventajas Desventajas .
ciados
Léminas transversa- Tecnologia y man- | Asociado
. les y verticales que | Aprovechamiento | tenimiento de cos- | a  cubiertas
Micro . Lo . i
.. reflejan la luz inci- | delaluz directay | to elevado. El gra- | aniddlicas
ldminas . . . . . .
. dente. Fabricadas en | difusa. Exclusién | do de incidencia | y sistemas
reflexivas L. . . . .
plastico con metali- | de calor. solar determina el | de captacion
zacion de Aluminio. rendimiento senitales.
Asociado con
. sistemas de
Tecnologia y man- .
.. transmision
. . . tenimiento de cos- .
Sisterma de espejos | Aprovechamiento por sistemas
(1 . . to elevado. Gene- .
metélicos que direc- | de laluz directa y de espejos o
. . . . . ralmente emplean .
Heliostato | ciona la luz hacia | difusa. Ilumina- con sistemas
L . un segundo colec-
espacios interiores o | cién de grandes que emplean
. L tor para concen-
abiertos. areas. e otro colector
trar y/o distribuir la
para la con-
luz. .
centracién de
la luz.
Debido a que a ma- .
Estructura de curva- . du Asociado  a
1 Aprovechamiento | yor superficie, ma- | .
tura doble parabdlica . - sistemas  de
de la luz directa | yor captacién tam- o
Colector que concentra la luz . . . captacion
1 .. y difusa. Buena | bién se tiene ma- | .
parabdlico | captada en distintos . tipo  ducto,
p ) relacién costo | yor peso. Acabado ‘.
puntos segun el an- .. . . fibras Opticas
e . rendimiento. de pulido tipo es-
gulo de incidencia. . y laterales.
pejo de alto costo.
Sistema de espejos Asociado a
y lentes que concen- | Amplifica la po- | Altasexigenciasde | sistemas de
Concentrador . - . .
1 tran la luz elevando | tencia de la luz | precisién en la ins- | transmision
aniddlico

el rendiemiento de la
radiacién disponible.

solar.

talacion.

tipo ducto y
fibras 6pticas.
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Tabla 1.3: Subsistemas de distribucién Solar [29, 35]

Clasificacion de subsistemas de distribucion solar en interiores

Nombre

Descripcién

Ventajas

Desventajas

Sistemas aso-
ciados

Fibra 6ptica

Consiste en varias
hebras delgadas de
vidrio o pldstico con
didmetros que van
desde unas pocas mi-
cras hasta varios cen-
timetros, dichas he-
bras tienen un reves-
timiento que rodea y
protege el nicleo.

Alto coeficiente
de transmitancia.
Filtro  selectivo
de  longitudes.
En el caso de
las de vidrios
alta resistencia a
temperaturas y
pocas  pérdidas.
En el caso de
las plasticas un

amplio cono
de aceptacia y
reduccién de
pérdidas por
curvaturas.

Alto costo. Fra-
gilidad del siste-
ma instalado en el
caso de fibras de
vidrio. En el ca-
so de las plasticas
se tiene poca efi-
ciencia.

Asociado a
concentra-
dores tipo
Fresnel y
parabdlicos

Similares a las fibras

Muy bajas pérdi-

El liquido se fil-

Asociado a

ellos.

luz.

pérdidas por mal
enfoque.

Guias de luz | Opticas plasticas, pe- das de  transmi tra por las guias y | concentrado-
liquidas ro con su interior re- | . .. las bajas tempera- | res tipo lente
L. sién luminica.
lleno de liquido. turas lo congelan. | de Fresnel.
Prismas o cilindros | Alto coeficiente .
1 . . . Dificultad de
solidos de material | de trnasmitancia, | . .. ; .
. ‘o . . instalaciéon. Baja | Asociado con
Guias plastico translucido | transmision  de . . ;
- . . resistencia mecd- | concentrado-
acrilicas que transmite la | altos flujos de . .
1 . P .. | nica. Alto costo. | res tipo lentes
sOlidas luz por el principio | luz segin el dia- .-
. .. Fragilidad del | de Fresnel.
de relfexion total | metro. Rigidez | .
. sistema.
interna. estructural.
Dificultad en
. Poseen  buenos . . .
Ductos o gufas que . la instalacién, | Asociados
. coeficientes  de . . L.
permiten que la luz . . pulido y mani- | con prictica-
Ductos .. L transmitancia .
. viaje en su interior. pulacién. Gene- | mente todos
reflexivos ; . y un buen ren- . .
Existen diversas geo- Jimiento de ralmente tienen | los tipos de
metrias y materiales. color poca resistencia | colector.
mecanica.
o - Requiere re-
. Baja intervencion | . q P
Conjunto de lentes o e sicion en la .
h arquitectonica . . Asociado con
. pardbolas enfocadas . orientacion  de
Sistemas . . . | para la instala- P concentrado-
. con cierta distancia | ., . las parébolas .
aéreos . cién. Transmite o res tipo lentes
de separacién entre . para  minimizar
grandes flujos de de Fresnel.
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Tabla 1.4: Subsistemas de extraccion Solar [29]

Clasificacion de subsistemas de extraccion de luz solar

emitida.

Nombre Descripcién Ventajas Desventajas Aplicaciones
Consiste en varias he- Residencial,
bras delgadas de vidrio | Posibilidad de comercial,

o plastico con didme- | aplicaciones tipo . decoracién
P P . POl Dificultad para L
tros que van desde unas | spot, lineas de o publicidad,

. L. . s la  iluminacién ;

Fibra 6ptica | pocas micras hasta va- | luz  periféricas ) estetoscopia,
. . . . de grandes areas. | .. .
rios centimetros, dichas | y ramifica- ilumina-

. ., Alto costo .,
hebras tienen un reves- | ciéon de puntos ciéon  puntal
timiento que rodea y | iluminados. y cultivos
protege el nicleo. vegetales.
Durante pe-
Pueden ser plasticos, de | Funciona como | riodos de baja Residencial
cristal o metdlicos, con | una  luminaria | iluminacion .
. . . . comercial
Difusores diversos acabados co- | convencional reduce consi-
. y grandes
mo cromados, mate o | pero alimentada | derablemente .
. ambientes.
blancos. por luz natural. el nivel de luz
emitida.
Durante pe- | Residencial,
Ayuda a man- | . .
. . . . riodos de baja | comercial,
Sistema de espejos gie | tener niveles | ..~ .
. . . . iluminacién grandes am-
refleja un porcentaje de | de uniformidad . .
Extractores .. . . . reduce consi- | bientes e
la luz incidente, dejan- | en interiors o
derablemente iluminacién
do pasar el resto. de grandes . .
. . el nivel de luz | en profundi-
dimensiones.

dad.

Ademads de emplear los sistemas mencionados anteriormente para iluminar de manera directa
es posible emplear la radiacién solar para mds de un uso, para lo cual la luz del Sol es separada en
diferentes porciones para distintas aplicaciones. La luz visible puede ser usada directamente para
iluminar, mientras que la IR puede ser empleada para producir electricidad o generar calor para
calentar agua o brindar calefaccion. El uso 6ptimo de los diversos rangos de estas longitudes de
onda es fuente de continuos estudios y esfuerzos de mejora [2,24, 48, 64].

1.2.3. Ventajas

Los sistemas de coleccion y concentracion solar para iluminacién directa que distribuyen la luz

en el interior de las edificaciones por medio del uso de fibras 6pticas destacan por [2,29,43]:

= Una reduccioén significativa en el consumo de energia eléctrica para iluminacion, debido a
que en las regiones con mayor radiacion solar, cuando se tienen dias despejados, es posible

sustituir el uso de energia eléctrica para iluminacién por la luz del Sol.

= Gracias al empleo de fibras Opticas plésticas (FOP) tienen un fécil acceso a diversas zonas de

la edificacidn.
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Se caracterizan por un mayor nivel estético que los tubos de luz.

Si bien en cierto que en dias nublados o por las noches no podran satisfacer por completo
las demandas de iluminacidn, tienen la capacidad de adaptarse a sistemas de iluminacién
convencional, conformando asi sistemas hibridos.

Debido a que es removido en gran medida el consumo energético por cuestiones de ilumi-
nacion, cuando existen las interrupciones energéticas se tendrd una mayor disposicion de la
energia de respaldo para otras funciones.

Mejoramiento de la calidad de la iluminacién ya que esta proviene de una fuente de luz de
amplio espectro que contiene casi en su totalidad la porcién visible del espectro EM.

La luz natural casi no produce calor en el interior de las edificaciones, por lo cual se tiene
una reduccion de la carga eléctrica destinada a la refrigeracion de edificaciones.

Al consumirse menos energia eléctrica se disminuyen las emisiones de CO; y se ayuda a
preservar el stock de hidrocarburos.

La iluminacién final producida puede ser empleada de manera directa, a diferencia del ca-
so de las técnicas de iluminacion natural donde solo puede ser aprovechada de la manera
indirecta.

1.2.4. Beneficios de la Luz Natural en las Personas

Como ya se mencioné el objetivo de la iluminacién sustentable es brindar a la edificacién los
niveles de luz adecuados para el desenvolvimiento de las actividades pertienentes empleando la
menor cantidad posible de energia, lo cual es un objetivo alcanzable para los sistemas de ilumina-
cion solar, como lo son los sistemas de colectores solares y los tubos de luz, pero ademas, el uso de
la energia solar como una fuente de iluminacién directa trae consigo ventajas adicionales al ahorro
energético, entre las cuales destacan [22,43,53]

Los ocupantes de la edificacion mejoraran su productividad
Se incrementa la satisfaccion en el trabajo

Se reduce el absentismo, ya que al tener una iluminacién de mayor calidad se reducen los
malestares como dolor de cabeza, molestias en los o0jos, estrés, entre otros.

Algunas personas asocian la iluminacién natural con edificios saludables y ambientes inte-
riores de calidad, lo cual afecta positivamente a la imagen que se tiene de la edificacion.

Los sistemas de iluminacidn natural distribuyen una luz con el balance adecuado del espectro
EM visible, por ejemplo: poseen la parte del espectro visible correspondiente al azul en las
cantidades a las que esta adapatado el ser humano, a diferencia de las lamparas incandes-
centes o ahorradoras que carecen totalmente de ésta o de su contraparte las lamparas LED
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que generalmente poseen un exceso de azul que dafia a la retina después de una exposicion
prolongada.

= Se asocia la luz natural con una disminucidn en la fatiga de los ocupantes del edificio.

= Debido a que los ambientes naturales producen respuestas positivas en nuestro organismo, se
logra una reduccién del estrés y la ansiedad, generando con esto una mejora en el humor de
las personas.

= Ayuda en diversos procesos bioldgicos como la produccién de vitamina D, regula la pigmen-
tacion adecuada de la piel y controla nuestro ritmo circadiano, es decir, nuestro reloj natural
interno.

= La luz artificial produce una deficiencia en la secrecion de Melatonina, la cual en niveles
altos produce somnolencia y problemas emocionales.

Si bien algunas de las ventajas asociadas con la luz natural no han sido corroboradas en su tota-
lidad, si se sabe gracias a estudios y estadisticas que existen mejores efectos en los seres humanos
por recibir la luz del Sol, a la cual estamos adaptados por afios de evolucion, que por recibir la
radiacién de la iluminacién artificial que atin no logra emular el espectro del Sol [22,30,43,53].

Desde la década de los afios 70s ya existian estudios acerca de los efectos bioldgicos negativos
derivados del uso de iluminacion artificial, la cual no posee un amplio espectro, lo que generd una
alteracion de las funciones bioldgicas ‘normales’ del ser humano [22,30].

Al final del dia, todos los efectos ya mencionados contribuyen con un decremento en el tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial necesaria para la implementacién de dichas tecnologias

[43].
1.2.5. Areas de Oportunidad

Si bien ya se han mencionado las diversas ventajas de estos sistemas y, ademads, se han subra-
yado los beneficios adicionales que se tienen sobre los ocupantes de las edificaciones, también es
importante hacer mencion de las areas de oportunidad que aun presenta el disefio e implementacion
de esta tecnologia [29,48]

= Incrementar la capacidad maxima de transportacion de luz de las FOP.

= Remover de manera eficiente la energia térmica residual de las FOP y elementos 6pticos
secundarios.

= Disefio de los elementos 6pticos complementarios que permitan eliminar la necesidad del em-
pleo de sistemas de seguimiento solar y aumenten el acoplamiento entre todos los elementos
opticos del sistema.

= Disefio de sistemas de seguimiento solar mds eficientes y de menor costo.

= Asegurar la uniformidad espacial y temporal de la iluminacion entregada al usuario final.
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» Lograr una reduccion en los costos de inversion iniciales de ésta tecnologia para hacerla
econdmicamente accesible.

Sin embargo, es probable que éstas dreas de oportunidad para mejorar su eficiencia y reducir
sus costos contribuyan a que se conviertan en un drea de investigaciéon sumamente interesante
para la ciencia y, en especial, para la Optica, que busca mejorar ésta tecnologia perfeccionando los
componentes Opticos que integran los sistemas de iluminacién y logrando un mejor acoplamiento
entre los mismos.

1.3. Motivacion: Estudio del Acoplamiento de Colectores Sola-
res y Fibras Plasticas

1.3.1. Delimitacion del Problema y Alcances

Actualmente se tiene la importante necesidad de implementar nuevas técnicas para reducir el
impacto nocivo de las acciones de la humanidad sobre el medio ambiente, por lo cual se pretende
optimizar el disefio de los sistemas de iluminacion solar de interiores, los cuales, como ya se men-
ciond en la seccion anterior, se caracterizan por su minimo impacto en el medio ambiente. Para este
proceso de optimizacion se trabajard principalmente en el drea de mejorar el acoplamiento de los
dispositivos Opticos que son componentes claves en los sistemas de iluminacién solar de interiores
basados en colectores solares.

Este proyecto de investigacion de tesis se centra en modelar y caracterizar los dispositivos
opticos involucrados en sistemas de iluminacion basados en colectores solares de Fresnel desde la
seccion correspondiente al colector, hasta su llegada al sistema de distribucién de la iluminacién en
el interior de las edificaciones, lo anterior con la finalidad de incrementar su eficiencia al mejorar
el acoplamiento entre ellos. Dicho problema puede ser dividido para su estudio en los siguientes
puntos:

- Seleccion del colector. Si bien Ia literatura nos ha mostrado que los colectores tipo lente de
Fresnel son los mds comtinmente utilizados como concentradores de la luz solar con prop6-
sitos de iluminacién, esta investigacion busca identificar las fortalezas y debilidades de los
lentes de Fresnel frente a otros concentradores, los cudles poseen la geometria que ofrece una
mayor eficiencia considerando drea versus energia solar colectada, para identificar la mejor
alternativa para las necesidades de nuestro sistema

- Disipacion del calor. El colector solar seleccionado nos ayudara a reunir en un area pequefia
grandes cantidades de luz, sin embargo, la radiacién solar genera calor que debe ser eliminado
casi en su totalidad de los sistemas de iluminacién. Por lo anterior es necesario el emplear un
disipador cilindrico de algiin material que nos permita seguir conduciendo la luz por nuestro
sistema pero, a la vez, disminuir las altas temperaturas.

- Pulido. Tanto el disipador cilindrico de calor como la fibra éptica son 2 dispositivos que
tendran la funcion de ser la guia de onda de la luz colectada, por lo que se debe analizar si
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las condiciones de pulido de las entradas y salidas de estos dispositivos son un factor critico
que impacte en la eficiencia del sistema.

- Tolerancias en el alineamiento. Es el factor mds importante a considerar y punto central del
presente trabajo, consiste en analizar es que tan critico serd el papel que jugard la alineacién
de los diversos dispositivos dentro de un sistema de coleccion de luz solar, es decir, qué tanto
afecta la precision del alineamiento en la salida de luz obtenida en el sistema.

Es importante destacar los puntos que no serdn cubiertos dentro de esta investigacion:

- Se excluye el estudio del movimiento solar, asi como el desarrollo de un sistema de rastreo
solar que logre la alineacion del colector solar con el Sol, por lo cual, para los modelados
numeéricos, las simulaciones y las pruebas experimentales se considerara que los rayos solares
llegan en todo momento perpendiculares al colector solar.

- No se incluye el disefio ni la utilizacién de luminarias, con lo cual se considera que todas las
pruebas se realizaran midiendo la salida de luz directamente de la salida de la fibra Optica
plastica, sin considerar ningun otro dispositivo final de distribucién de la luz.

- En secciones posteriores se realizard un estudio de diversos tipos de colectores, sin embar-
go solo se estudiardn colectores de superficies reflejantes o lentes, se excluyen colectores
fotoluminiscentes o prismdticos ya que exceden las dreas de estudio delimitadas para esta
tesis.

1.3.2. Estudios Previos

Como se observé en los antecedentes de la seccién anterior los sistemas de iluminacion natural
de interiores basados en colectores solares y fibras Opticas plasticas que se han desarrollado hasta
la fecha han mostrado constantes cambios en su disefio y los dispositivos empleados, en su mayoria
utilizaban colectores parabdlicos que fueron paulatinamente reemplazados por lentes de Fresnel.

Ademas, se caracterizan por el uso de técnicas muy precisas y sofisticadas de seguimiento solar,
donde destaca el caso de Sunlight Direct, quienes usan sistemas de biomasa que son alimentados
de la luz del Sol para efectuar el seguimiento.

En el 4rea de la disipacién del calor, s6lo es conocido el hecho de que emplean acopladores
cilindricos de cuarzo, sin embargo se desconocen sus dimensiones y, en la mayoria de los casos,
el posiciénamiento exacto del dispositivo dentro del sistema. También se sabe que sistemas de
iluminacién como el de Sunlight Direct y el de PARANS usan arreglos de los llamados “espejos
frio” y “espejos caliente”, o hot y cold mirrors por sus nombres en inglés, para el bloqueo de los
rayos UV e IR.

Por tdltimo, es importante mencionar que casi no se encuentra disponible en la literatura infor-
macidn concerniente a las tolerancias de la alineacién de los dispositivos opticos del sistema, ni la
importancia que tiene el pulido de las superficies del disipador ni de la fibra 6ptica pléstica.
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1.3.3. Motivacion

La necesidad de lograr una iluminacién natural de interiores que sea lo suficientemente efectiva
como para no sacrificar el confort de los usuarios de una edificacion, pero que a su vez consuma
el minimo de energia eléctrica posible, es un problema de vital importancia para apoyar al cuida-
do de nuestro planeta. Haciendo una busqueda en la literatura referente a sistemas de iluminacion
solar de interiores se encuentra el hecho de que los sistemas desarrollados actualmente tienen la
caracteristica de ser muy costosos debido a sus sofisticados sistemas de seguimiento solar y/o a
la complejidad de sus componentes. Ademds analizando el mercado de nuestro pais observamos
que no existe desarrollo de este tipo de sistemas a nivel nacional. Otro factor de motivacion im-
portante es el deseo de aprovechar las ventajas geogréficas que se tienen en nuestro pais, ya que
por estar muy cerca del Ecuador contamos con mayor cantidad de horas de luz al dia, la velocidad
de desplazamiento del disco Solar es menor que en dreas cercanas a los polos y nuestro pais, més
especificamente nuestro estado, Nuevo Ledn, se encuentra en una zona de radiacion solar alta.

Con base a esta investigacion, se busca el disefio y desarrollo de sistemas de iluminacién natural
a nivel nacional que cumplan con la caracteristicas de ser de menor costo que los otros sistemas
en el mercado mundial. Se sabe ademas, que los sistemas de iluminacién natural que han logrado
una mayor eficiencia se basan en el uso de colectores tipo lente de Fresnel y, a su vez, emplean
fibras Opticas plésticas como medio de distribucién de la luz solar captada al interior de las edi-
ficaciones. Sin embargo, ain no ha madurado el desarrollo de esta tecnologia para hacerla més
viable en relacion a su costo, por ejemplo, dichos sistemas presentan una gran eficiencia al colectar
la luz solar aunque presenta tolerancias muy bajas respecto a la alineacion, por lo cual requieren
sistemas de rastreo solar mas avanzados lo cual incrementa considerablemente su costo. Es por ello
que se busca mejorar el acoplamiento de los componentes Opticos del sistema para aumentar sus
tolerancias de alineamiento manteniendo siempre las pérdidas de luz a un nivel razonable. Esto
contribuird al perfeccionamiento de estas nuevas tecnologias de iluminacion sustentables para que
sean accesibles y acordes a la realidad de nuestro Pafs.

Ademais de lo anterior, otro punto importante es que al revisar la literatura resulta dificil encon-
trar fuentes que nos permitan hacer un analisis completo de esta clase de sistemas, por lo cual se
considera de suma importancia la realizacién de un documento que sirva como apoyo en el disefio
y dimensionamiento de sistemas de iluminacién natural que sirva de base para futuros proyectos
que busquen incrementar la eficiencia o disminuir el costo de los mismos.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene los conceptos fundamentales de Radiometria, Fotometria, Optica
geométrica y Optica Anid6lica, los cuales juegan un papel fundamental para conocer el comporta-
miento de la luz que ingresa a nuestro sistema de captacion Solar, desde el momento de su coleccion
hasta su salida de la fibra 6ptica.

2.1. Radiometria y Radiaciéon Solar

El Sol irradia energia a nuestro planeta, es por eso que para lograr hacer un correcto estudio so-
bre sistemas de iluminacién natural es necesario conocer las caracteristicas basicas de esta radiacion
y como ésta es detectada. Para ello se desbribirdn brevemente algunos conceptos de Radiometria y
Fotometria que son utilizados para analizar la radiacién del Sol.

2.1.1. Radiometria

La Radiometria hace referencia a la medicion de la energia radiante 6ptica [51], en otras pa-
labras la Radiometria es la medicion del contenido de energia de los campos de radiacién Optica
electromagnética y la determinacién de como esta energia se transfiere de una fuente, a través de un
medio, y a un detector [8]. Por lo cual emplearemos esta ciencia para hacer acercamientos tedricos
sobre la cantidad de radiacion Optica que es generada, transmitida y detectada desde el Sol hasta la
salida de la fibra 6ptica [33,69], considerando un sistema de coleccién solar por medio de lentes de
Fresnel y fibras Opticas plésticas.

Es importante destacar que para el correcto empleo de la Radiometria se deben conocer las
bases que la sustentan, y una de ellas es asumir que la propagacion de la radiacion dptica se estudia
a partir de las leyes de 6ptica geométrica, por esto no es posible aplicar las leyes de la Radiometria
en los casos donde los efectos de interferencia o difraccién son predominantes [9].

2.1.1.1. Espectro Electromagnético

Para hacer referencia a la radiacién dptica es necesario hacer referencia al espectro electromag-
nético (Fig. 2.1), el cual tiene su porcion 6ptica en el rango de longitudes de onda desde 10 nm a
1000 pum [51]. Dicho rango incluye [33]:

20
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Radiacién UVC, UVB y UVA — 200 nm - 400 nm

Espectro Visible — 360 nm - 780 nm

Infrarrojo cercano — 0.780 um- 1.1 um

IR de onda corta — 1.1 um - 2.5 um

IR de onda media — 2.5 um - 7 um
IR de onda larga — 7 um- 15 um

Es importante aclarar que la radiacion fuera de la porcidn visible del espectro no es llamada
‘luz’, dado a que el rango del espectro visible esta entre los 360 nm y los 780 nm, siendo esta
seccion del espectro la que es perceptible para el ojo humano [33,69].

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2.1: Espectro Electromagnético con su clasificacion segun la longitud de onda [6]

2.1.1.2. Tipos de Radiacién
La radiacion 6ptica puede ser clasificada en [9]:
- Coherente

- Incoherente

El problema tradicional de la Radiometria consiste en el estudio de la radiacion Optica incohe-
rente, mientras que la radiacion coherente puede ser estudiada desde el punto de vista electromag-
nético empleando las Ecuaciones de Maxwell. De hecho, las leyes tradicionales de la Radiometria
se sustentan en la asuncidn de la incoherencia de la fuente [9].
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Complementando lo anterior, se define una fuente de radiacion incoherente como aquella que
no posee coherencia. Existen dos tipos de coherencia [9, 36]:

- Coherencia Espacial. Un emisor la posee si el desfase que hay entre dos puntos separa-
dos espacialmente entre si situados sobre un mismo frente de onda del emisor se mantiene
constante con el tiempo.

- Coherencia Temporal. Existe cuando el desfase que hay en un punto del frente de onda para
dos instantes de tiempo diferentes se mantiene constante, esto implica que la onda oscila a
una sola frecuencia, es decir, que la onda es monocromatica.

2.1.1.3. Cantidades Radiométricas Fundamentales

Energia radiante. Se denomina por el simbolo Q, tiene como unidad fundamental el Joule (J)
y es definida como la energia total contenida en un campo de radiacién o como la energia total
entregada a un receptor por un campo de radiacion.

Ademais, se tiene que la densidad de energia u se define como:

do | J
— x| 2.1

“Tav {m31 1)
donde dQ es la energia radiante contenida en un elemento diferencial de volumen (dV) de la radia-

cién del campo.
Por otro lado, el flujo radiante P, el cual es equivalente a la potencia P, se define como:

_ 40
P = = [Watts| (2.2)

Otro concepto importante y altamente ligado a la potencia es el flujo radiante espectral ®,,
el cual podemos definir como el flujo radiante a una longitud de onda especifica [9,33,51,69]:
_dQ, doP
AT T dA
A continuacioén se describirdn algunos conceptos derivados de la energia radiante, la densidad
radiante y la potencia.

(2.3)

Excitancia Radiante (}). Se define como el flujo de energia por unidad de drea saliendo de la

fuente: 1o W
M=—|— 24
dA {mz} @4
Incidancia Radiante (E). Es la potencia que entra a un detector por unidad de drea:
dd | W
E=—|— 2.5
dA {mz} (23)

La diferencia principal entre la excitancia y la irradiancia radica en la referencia que se tome,
es decir, en el caso de la excitancia la referencia esta sobre la fuente y no se considera la posicién
del receptor, mientras que en el caso de la irradiancia es lo opuesto [9].
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Angulo Sélido
A dA

Figura 2.2: Angulo solido comprendido por el drea a y el radio r de la esfera.

Radiancia (L). También conocida como brillantez o intensidad especifica. Se define como el flujo
de energia por unidad de drea proyectada por unidad de angulo sélido (ver Fig. 2.2) que sale de la
fuente entera en un mismo diferencial de cono de luz:

L

2
dE d*® {W} 2.6)

T dQ Ay dQ | m2Sr

donde el area proyectada es dA,,; = dAcos6 y 0 es el angulo normal externo del elemento dife-
rencial de drea dA y la direccidn de observacion, ademds dQ es el diferencial de dngulo sélido con
que la fuente puntual ve al elemento de drea dA del receptor, es decir, dQ) = ‘Mﬁ—fse [9,33,51,69].

La intensidad radiante (/) . Se define como el flujo por unidad de dngulo sélido emitido por una
fuente completa en una direccién dada, por lo que se puede expresar como [9]:

1 (2.7)

do (W

CdQ | Sr
Asi como el flujo radiante tiene su correspondiente andlogo en la Radiometria espectral, las

otras cantidades basicas radiométricas también poseen sus andlogos, los cuales tienen las mismas

definiciones que en Radiometria pero corresponden a una longitud de onda especifica [7,9,33,69].

2.1.2. Fotometria

Si bien la Radiometria resulta importante para esta investigacidn, también es necesario consi-
derar la Fotometria y conocer las cantidades fundamentales vinculadas con la misma, dado a que
la Fotometria hace referencia a la porcion del espectro visible, la luz, y a cdmo reacciona el ojo
humano con ésta. Por lo tanto, es posible concluir que la salida de la fibra se encontrard relacionada
con las cantidades fotométricas, y son estas mismas las correspondientes a los conceptos basicos
de iluminacion.

La Fotometria es el estudio de la radiacion 6ptica tinicamente en la porcion de la misma que es
perceptible al ojo humano, de hecho, para el calculo de sus cantidades fundamentales se involucra
la respuesta visual [9].
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2.1.2.1. Vision Humana

La respuesta espectral del ojo esta confinada a una region especifica del espectro electromag-
nético: la porcion visible, también llamada luz [9, 33].

El sistema visual humano estd adaptado a 2 rangos de iluminacién o niveles de luminancia,
por un lado estd el rango de vision fotopica o adaptacién a la luz. El otro rango corresponde a la
adaptacion del ojo humano a la oscuridad, el cual corresponde con el rango de vision escotopica.
Ademds, existe un nivel intermedio en el cual el sistema visual estd adaptado a un nivel de lumi-
nancia entre estos 2 rangos, dicho nivel intermedio es llamado rango de vision mesépica (Fig.
2.3) [9].

— Fotdpica

cow oD

= = Escotdpica

W =M

v
i
u

" Mesdpica

500 550 6

- m

Longitud de onda (nm)
Figura 2.3: Respuestas de vision humana: Fotopica, Escotopica y Mesopica

Las distintas respuestas de vision se deben en especifico a 2 tipos de fotoreceptores visuales, los
conos y los bastones, los primeros responden a las condiciones fotopicas y son los responsables de
permitirnos distinguir colores, de hecho existen 3 tipos de conos, uno para cada color primario de
la luz. Por otro lado, los bastones responden a las condiciones escotdpicas y son los responsables
de que nuestra vision se adapte a condiciones de poca visibilidad. El drea de visién mesdpica es
donde conos y bastones responden por igual [9, 33].

Dado que en ocasiones es necesario resolver problemas de Fotometria con datos obtenidos de
instrumentos radiométricos se tienen definidas ecuaciones que nos permiten relacionar las cantida-
des radiométricas espectrales con las cantidades fotométricas, un ejemplo es la ecuacion de flujo

luminoso [33]:
760

D, =K, | V(A)DydA (2.8)
380

donde V (1) corresponde a la funcién de la respuesta visual fotGpica. Existen formulaciones simi-
lares para las otras cantidades fotométricas. Ademas, es posible emplear la funcién de respuesta
escotdpica en lugar de la fotopica seguin se necesite.

La constante K, es llamada eficacia luminosa, esta constante tiene un valor de 683 IW’” a 555
nm [33]. De manera general la eficacia luminosa puede ser definida como la medida de la capacidad
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de una fuente de luz de producir una respuesta visual debido a su potencia, se da en término de
limenes por watts [7].

2.1.2.2. Cantidades Fotométricas Fundamentales

Al igual que para la Radiometria hablamos de flujo radiante, en la Fotometria se habla del flujo
luminoso (P, ), siendo esta la cantidad més fundamental vinculada a la Fotometria, y puede ser
definida como la integral del flujo radiante espectral ®, sobre el espectro visible multiplicado por
un factor correspondiente a su visibilidad.

En general, las cantidades vistas anteriormente para Radiometria tienen su andlogo fotométrico,
el cual es representado por la misma letra que en Radiometria pero es seguido por el subindice . Lo
anterior es posible ya que la teoria de la Fotometria es formalmente idéntica a la de la Radiometria,
por ende, las propiedades o fundamentos de la Radiometria aplican también en la Fotometria [9].

Como ya se menciond, la principal diferencia entre Radiometria y Fotometria radica a que
en la primera se considera la energia del campo de radiacién, mientras que para la Fotometria se
considera la respuesta visual producida por el campo [9].

Dado que ya se conocen las definiciones de las cantidades radiométricas y éstas corresponden
a las fotométricas, en la Tabla 2.1 se listan las principales cantidades fotométricas, su simbolo, su
definicién y sus unidades de medida.

Tabla 2.1: Cantidades Fotométricas fundamentales [7,9, 33,

69]
Cantidad Simbolo Definicién Unidades
Energia Luminosa Qv / d,dt (29)| Im-s=talbot
Densidad de Energia dQy Im-s  talbot
Luminosa v v (2.10) m w3
Flujo luminoso o Potencia dQy
Luminosa v dt (2.11) im
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Tabla 2.1: Cantidades Fotométricas fundamentales

Cantidad Simbolo Definicién Unidades
Iluminancia o Incidancia dod, Im
Luminosa Qv dA (2.12) m Ix
Excitancia Luminosa M, d®y (2.13) fm _ Ix
dA m?
. . d*d Im Ix
Luminancia L T v Tt
Y dA projd€2 @.14) m2-Sr s
dd Im
Intensidad Luminosa I v 21 =
v 0 (2.15) S cd

El Lumen. En 1977, el Comité Internacional de Pesos y Medidas decidi6 elegir una unidad para
el flujo luminoso, en lugar de para la intensidad luminosa, para ser tomada como la unidad primaria
fotométrica, dicha unidad estandarizada es el lumen [9].

Lumen. Se define como el flujo luminoso que proviene de una radiacién monocromatica a A =
555 nm y cuyo flujo radiante es igual a %W [9].

2.1.2.3. Fotometria e Iluminacion

Cuando se habla directamente de la iluminacion de espacios es posible establecer un puente en-
tre la Radiometria, la Fotometria y la iluminacién; a continuacién se describirdn algunos conceptos
fundamentales de la iluminacion.

En general, cuando hablamos de iluminacion, las fuentes o emisores que tratamos en Radiome-
tria o Fotometria son especificamente lamparas o fuentes de [uz y uno de los primeros conceptos se
relaciona con la luz producida por dicha fuente de luz, es decir, la luz emitida o flujo luminoso, el
cual se mide en limenes.

La cantidad de luz por unidad de superficie se mide en luxes y es conocida como nivel de
iluminacién. Sin embargo, este nivel de iluminacién no depende solo de la fuente de luz, sino que
ademads se ve influenciado por los elementos que componen la luminaria donde se encuentra dicha
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fuente y por el ambiente.

Cuando se usa un sistema de iluminacién dependiente de la electricidad se sabe que no toda la
energia que consume se convierte en luz emitida, de esto surgid el concepto de eficacia luminosa,
el cual nos dice cudnta energia de toda la consumida se emite en forma de luz, este concepto se vid
previamente cuando se reviso la constante K, pero en el caso de lamparas eléctricas se considera
solo la relacién entre watts y limenes, la relacion con el rango del espectro al que se tiene dicha
eficacia depende del detector que se emplee para medir los limenes. En la figura 1.1 podemos ver
la evolucién de las lamparas tomando como referencia su eficacia luminosa; ademas, se sabe que
la eficacia luminosa del Sol se encuentra entre 100 y 200 /m/W [16,48].

Existen mds términos relacionados con la iluminacién, sin embargo para los fines de esta inves-
tigacion los ya mencionados cubren los aspectos fundamentales. Ahora procederemos a un breve
estudio de la fuente de energia de nuestro sistema de iluminacién de interiores, el Sol.

2.1.3. ElSol

El Sol es considerado la fuente principal de energia que tiene el planeta Tierra, debido a que
mantiene la vida orgdnica en la bidsfera y es el causante de los fendmenos meteoroldgicos, los
cuales forman las corrientes y almacenes de agua [41]. Ademds, como ya se menciond, existe la
posibilidad de aprovechar la luz del Sol de manera directa, siendo uno de sus usos directos, la
iluminacion, el interés central de esta investigacion.

El Sol es una esfera de materia gaseosa que se encuentra a muy altas temperaturas, alrededor
de 5800 K. Posee un didmetro de 1.39 x 10°m y se encuentra a una distancia de 1.5 x 10! de la
Tierra. Dada su composicion fisico quimica se puede considerar que estd compuesto por distintas
capas, y en cada una varia la temperatura y la radiacion generada.

2.1.3.1. Constante Solar

Dado a que la 6rbita que sigue la Tierra es eliptica la distancia existente entre el Sol y la Tierra
varia a lo largo del afo, por ello para fines practicos se considera la distancia media entre el Sol y
la Tierra, 1.495 x 10''m + 1.7 %, con la cual se sustenta un dngulo de o = 32 (Fig. 2.4).

A la energia proveniente del Sol por unidad de tiempo, recibida en un 4rea de superficie per-
pendicular a la direccion de propagacion de la radiacion se le conoce como constante solar, Gsc.
Dicha constante se ha establecido en un valor entre 1353W /m? y 1367W /m? y se pudo estandari-
zar dado el hecho de que la intensidad de radiacién emitida por el Sol y recibida por la Tierra es
practicamente constante fuera de la atmdsfera terrestre [18, 20, 28, 40].

Considerando que la constante Solar puede variar debido a la distancia entre el Sol y la Tierra,
se puede emplear la siguiente ecuacion para calcular la radiacion extraterrestre recibida segun el
dia del ano [40]:

360
G,» = Gsc (1 +0.033cos - 5”) (2.16)

donde G,, es la radiacién extraterrestre, medida en un plano normal a la radiacién para el n-ésimo
dia del afio.
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Tierra
®=127%x10"m

Sol ,/

?=139%x10°m 32 -

I Distancia Tierra — Sol 1.495 x 10! m.

Figura 2.4: Esquema que muestra los pardmetros de didmetros y distancias de la Tierra y el Sol
(sin escala).

De la energia solar que incide en la atmdsfera terrestre, solo un porcentaje alcanza su superficie,
ya que una porcion se pierde por fenémenos de absorcién y reflexion a lo largo de su trayectoria.
Ademas, existen diversos factores que afectan la radiacion neta final que incide en algun area
determinada de la superficie terrestre; algunas de las variaciones se deben a los cambios en la
distancia Tierra-Sol, difusién generada por las particulas de aire, vapor de agua y polvo y por
cambios en la absorcion atmosférica [18].

2.1.3.2. Espectro Solar

La radiacién Solar que llega al planeta Tierra comprende solo una porcién del espectro electro-
magnético, por ejemplo, fuera de la atmoésfera terrestre su mayor energia se concentra en el rango
de 0.25um - 3um, por otro lado la energia que alcanza la superficie de la Tierra se ubica en el rango
de 0.29um - 2.5um [20,40].

Ademais de conocer el rango del espectro de la radiacién que incide en la superficie terrestre, es
importante conocer la distribucién espectral del mismo; por ello diversas asociaciones han realiza-
do estudios al respecto y han generado varias aproximaciones con algunas variaciones leves entre
si, ya que la distribucion espectral tiene ligeras fluctuaciones dependiendo de la ubicacién donde se
hace la medicidn, la época del afio, las particulas suspendidas en la atmdsfera y las condiciones me-
teoroldgicas. La figura 2.5 nos muestra una aproximacion realizada por el Laboratorio Atmosférico
para Aplicaciones y Ciencia, ‘ATmospheric Laboratory for Applications and Sciences - ATLAS’,
en el ano 2002 [20, 28, 62].

Como ya se explico, la distribucién espectral es variable y existen muchos factores que inter-
vienen en ella, por eso diversos organismos han creado estdndares que ayudan en los procesos de
calculos y modelados. Uno de los estdndares mas utilizados es el propuesto por la Comision In-
ternacional de la Iluminacién, CIE, por su nombre en francés: la Commmission Internationale de
I’Eclaraige. La CIE propuso la fuente D65 que intenta representar un dia promedio con una tempe-
ratura del color correlacionada de aproximadamente 6500 K (el concepto de temperatura de color
se definird mas adelante, después de definir que es un cuerpo negro). Se aconseja que dicho estan-
dar sea empleado en todos los célculos colorimétricos, radiométricos y fotométricos que requieran
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Figura 2.5: Distribucion del Espectro Solar segtin el ATLAS [62].

una representacion de la luz de Sol [59, 62].
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Figura 2.6: Distribucion Espectral del Sol en un dia promedio segtn estandar D65 del CIE [62].

En conclusion, para el punto de vista de aplicaciones terrestres de la energia solar, solo la
radiacion de longitud de onda entre 0.29 y 2.5 um necesita ser considerada [20,40].
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2.1.3.3. Radiacion Solar para Iluminacién

La radiacion solar recibida sin que haya sido dispersada por la atmosféra es conocida como
radiacion solar directa, mientras que la radiacion que es recibida después de que su direccion ha
cambiado por la dispersién en la atmdsfera es llamada radiacion solar difusa. A la suma de ambas
se le denomina radiacién solar total o radiacion global. El 85% de la luz solar que llega a la
superficie terrestre en un dia soleado es radiacion directa [20, 40].

La porcién de luz visible del Sol es mds eficiente cuando es usada directamente para ilumi-
nacion. La eficacia luminosa de la luz Solar directa, es decir, de toda la energia captada, cuanta
corresponde a luz, es de 90 a 100 //W dependiendo de la orientacion relativa del Sol a la Tierra, las
condiciones atmosféricas, etc. Mientras que la eficacia luminosa de la luz solar filtrada, es decir,
libre de la radiaciéon UV e IR cercana, se aproxima a 200 [/W, lo cual excede la eficacia de las
lamparas actuales (1590 1/W) [48].

La iluminacién solar que emplea solo la porcion visible del espectro EM y que no cuenta con
componentes en el rango del IR, puede ser considerada como un recurso de luz de alta eficiencia,
ademds, se caracteriza por ser fria al tacto [2].

2.1.3.4. Radiacion Solar en México

Nuestro pais, México, se encuentra cercano al Ecuador por lo cual cuenta con una posicion
favorable en cuanto a radiacidn solar, siendo un pais con alta incidencia de energia solar en la gran
mayoria de su territorio; su zona norte es de las mas soleadas del mundo [47].

Republica Mexicana

Radiacién global media diaria
[kWhim2]

<48

48-49
5.0-51

52-53

§5-586

EEENEDOD

Mapa de los 32 estados,
comparando las zonas
de mayor y menor
produccién anual de
radiacion solar global
diaria sobre el plano
horizontal en [kKWh/m2].

Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

Figura 2.7: Mapa de la radiacién solar en los Estados Unidos Mexicanos en kWh/m? [47]
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2.1.4. Energia Radiante

La radiacién proveniente de la region del espectro electromagnético comprendida entre 0.1 y
100 um se denomina radiacién térmica, la radiacion Solar en la superficie terrestre se encuentra
dentro de este rango, por lo cual se sabe que la luz Solar vendra acompafiada de otra forma de
energia: calor [20,40].

2.1.4.1. Leyes de la Termodinamica

Resulta necesario considerar las Leyes de la Termodindmica para entender el comportamiento
de la radiacién térmica del Sol a través del Sistema de coleccion Solar [57]:

- lera Ley de la Termodinamica. Es también conocida como el principio de conservacion de
la energia y establece que si se realiza trabajo sobre un sistema, su energia interna cambiard,
dicho de otro modo, nos permite definir al calor como la diferencia de energia interna de un
sistema producida por la aplicacion de un trabajo sobre el mismo.

- 2a Ley de la Termodinamica. Basicamente, dicta la direcciéon que deben de tomar los pro-
cesos termodindmicos, es decir que el calor siempre trasnferird de la zona con mayor tempe-
ratura a la zona con menor temperatura.

2.1.4.2. Conservacion de la Energia

El flujo de radiacion 6ptica incidente (®;) en un medio puede sufrir cualquiera de los siguientes
procesos (Fig. 2.8 ) [33,51]:

- Transmision. Es definida como el proceso por el cual el flujo radiante incidente deja la
superficie del material por otro lado del material distinto al lado de incidencia.

- Reflexion. Ocurre cuando una fraccion de la radiacion incidente es regresada al medio ante-
rior al que la reflejo.

- Absorcion. Se da cuando una parte de la radiacion incidente se convierte en otra forma de
energia, como calor, queddndo dentro del material en lugar de ser reflejada o transmitida.

En general, los tres tipos de radiacién ya mencionados dependen de la naturaleza de la fuente
de radiacién y de la naturaleza de la superficie del cuerpo. Las fracciones de radiacién que sufren
cada uno de los procesos ya mencionados nunca son medidas, solo son calculadas, informacién
sobre dichos calculos es mostrada en la Tabla 2.2 [33,40].
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Material

Figura 2.8: El flujo radiante que incide (®;) en el material es dividido en tres tipos: el transmitido

(P;), el reflejado (P,) y el

absorbido (®,).

Tabla 2.2: Procesos de la Energia Radiante Incidente [9, 33,

51]
Nombre Definicion Simbolo Célculo
. . Fraccion correspondiente al ON
Transmitancia flujo transmitido &, T o, (2.17)
. . . . D,
Reflectancia Fraccién de flujo reflejado &, p > (2.18)
i
Corresponde a la porcién de o
Absorbancia flujo absorbido por el material o aa (2.19)
P, i

Considerando los 3 tipos de radiacion ya mencionados y la Ley de la Conservacion de la Energia

se tiene que [9, 18,33,40]:

p+t+o=1

(2.20)
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2.1.4.3. Transferencia de Calor

Calor. Se define como energia que fluye entre un sistema y su ambiente a causa de la diferencia
de temperatura que existe entre ellos.
Cuando estudiamos cémo se propaga el calor en un cuerpo, de manera general, se considera la

siguiente ecuacion:

oT
~V-4=Cppp5- 2.21)

donde ¢ representa el intercambio de calor por alguno(s) de los medios de transmision existentes,

C),, corresponde al calor especifico del material, pp es la densidad del material (usamos p solo para

diferenciarlo de la reflectancia), y % representa el cambio de temperatura con respecto al tiempo.
Los mecanismos de transferencia de calor son [38,40,57]:

- Conduccion. La conduccion sigue la Ley de Fourier para describir su comportamiento, don-
de k representa la conductividad térmica [13]:

Ge = —kVT (2.22)

- Conveccion. Este tipo de transferencia ocurre cuando un fluido entra en contacto con un
objeto cuya temperaura es mayor que la de su ambiente. Para calcular esta transferencia se
considera la temperatura del fluido en la superficie del objeto (7), la temperatura del fluido
lejos de la superficie (7.) y el coeficiente de transferencia de calor del objeto:

‘?conv = h(Ts - Too) (2.23)

- Radiacion. Intercambio de temperatura entre 2 cuerpos a través del espacio libre, aqui la
radiacion es absorbida por el cuerpo de menor temperatura de acuerdo a la Ley de Bouyer, la
cual hace uso del coeficiente de absorcién de dicho cuerpo, @, la longitud del cuerpo, z, y su
potencia inicial, gg:

gr = qoe” (2.24)

Tanto la conduccién y la conveccién requieren la presencia de un medio para el proceso de
transferencia de energia, a diferencia del caso de la radiacion donde no se requiere de un medio [40].

2.1.4.4. Radiacion de Cuerpo Negro

Los objetos ‘calientes’ emiten radiaciéon que podemos sentir o ver. De manera general, los
cuerpos calientes se vuelven luminosos a temperaturas por encima de los 500°, ademads, cuando
existen incrementos en la temperatura, el color de la emision cambia de color rojo a amarillo, luego
a blanco y, finalmente, a azul.

Para un adecuado anélisis de los sistemas de iluminacién solar es necesario hacer un estudio so-
bre las caracteristicas radiométricas del mismo, tales como su distribucién espectral, y relacionarlas
con la energia que obtendremos y las temperaturas que se tendrdn en cada punto del sistema. Lo
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anterior es algo dificil de calcular para cualquier fuente térmica arbitraria, pero existe la posibili-
dad de calcularlo si tomamos en cuenta una fuente como un cuerpo negro, la cual tiene una funcién
universal que le permite relacionar la frecuencia Optica v y la temperatura 7" de la fuente [9].

Un cuerpo negro es un absorbedor de radiacion perfecto, es decir que toda la radiacion inci-
dente a éste, en cualquier longitud de onda o direccidn, serd absorbida. Ademds, un cuerpo negro
es también un emisor perfecto de radiacion térmica, es decir, que emite la maxima radiacién po-
sible. Se puede intuir facilmente que el concepto de cuerpo negro es meramente ideal, ya que las
sustancias reales reflejan algo de radiacion; sin embargo, en la naturaleza existen materiales que se
aproximan a su comportamiento [20,40].

Ley de Planck. La Ley de Planck para la radiacion del cuerpo negro es el nicleo de todas las
ecuaciones de radiacion térmica, dicha expresion relaciona la radiancia con la frecuencia (o longi-
tud de onda) y la temperatura [51]:

2hv3 1
Ly="0 (2.25)
¢ err —1
2he? 1
Ly="n— (2.26)
A e/l% —1

donde 4 es la constante de Planck (h = 6.62606876 x 1073%J - ), v es la frecuencia de la radiacién,
¢ es la velocidad de la luz, k es la constante de Boltzmann (k = 1.3806503 x 10_23%), T es la
temperatura total maxima alcanzada y A es la longitud de onda de la radiacion.

Ley de Stefan-Boltzmman. Es posible calcular la potencia total irradiada por un cuerpo caliente
integrando la ecuacion de Planck sobre todas las longitudes de onda, esto nos da como resultado la
Ley de Stefan-Boltzmann [9, 51]:

M=oT* (2.27)

donde T es la temperatura del cuerpo en grados Kelvin, M es la excitancia radiante y ¢ es la
constante Stefan-Boltzmann (o = 5.67 x 10_8%).

Temperatura del color correlacionada. Se define como la temperatura absoluta, medida en gra-
dos Kelvin, a la que un cuerpo negro emitird el mismo nivel de radiacién que el cuerpo analiza-
do [16].

Con esto se da por terminada la primera parte del presente capitulo, ahora se procederd a hacer
una revision de la teoria que envuelve a los colectores y concentradores solares, para lo cual serd
necesario hacer un repaso por los conceptos fundamentales de la Optica Geométrica, asi como dar
una breve introduccién a los principales términos de la Optica Anidélica.
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2.2. Colectores Solares

Cuando se desea disefiar o implementar un sistema de iluminacién solar es necesario establecer
cudl serd el método de coleccion de la luz solar, considerando las capacidades de concentracién so-
lar de diversos dispositivos Opticos. Para lograr seleccionar una opcién adecuada se deben conocer
los fundamentos de Optica Geométrica que son explicados a continuacién.

Se define a un colector o captador solar como cualquier dispositivo disefiado para recoger la
energia radiada por el Sol [18].

En la literatura es posible encontrar los términos colector y concentrador empleados como algo
distinto, sin embargo, para los fines de este trabajo, el término colector lo usaremos como ya se
definid y el término concentrador lo usaremos para referirnos a aquellos colectores que se encargan
de enfocar, es decir concentrar, la luz en un punto, linea 0 mancha determinada, teniendo como
finalidad el aumentar la densidad de energia colectada.

2.2.1. Optica Geométrica

Para cumplir con la tarea de colectar, concentrar dirigir la luz del Sol a interiores, es necesario
el disefiar e implementar un sistema 6ptico que cumpla con dichas tareas. La Optica Geométrica
es la herramienta bésica para el diseno de practicamente cualquier sistema 6ptico, sea formador de
imégenes o no [68].

2.2.1.1. Conceptos Basicos

Los fenémenos Gpticos pueden ser estudiados desde dos ramas distintas de la Optica, las cuales
son:

- Optica Geométrica
- Optica Fisica

La Optica Geométrica es la rama de la ptica que nos ayudard a entender los fenémenos basicos
de reflexion de luz y la manera en que funcionan los elementos 6pticos simples como espejos, lentes
y fibras. No serd necesario abordar la dptica geométrica a profundidad.

La luz es representada de manera pictdrica como lineas rectas, a la cuales comtinmente nos
referimos como rayos de luz [54].

Rayo de luz. Un rayo es representado por un vector: una linea recta indica la magnitud y la
direccion de la propagacion [S1]. Se define al rayo de luz como la linea imaginaria dirigida a través
del camino que sigue la luz [36, 54].

Frente de onda. Es una superficie hipotética localmente normal a un rayo. Entonces, un frente de
onda puede ser un plano (todos los rayos paralelos, como si provinieran del infinito) o una super-
ficie curva (indicando rayos divergentes, como si emanaran de un punto) [51]. Geométricamente,
entonces, un rayo especifica la direccion del flujo de energia en la onda [54].
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Velocidad de la luz. Es la tasa a la cual la luz se propaga a través del vacio. Es representada por
¢ y es una constante con un valor aproximado a 3.00 x 108%, y es la tasa mas alta de viaje que en
cualquier otro medio [51].

Indice de refraccién. Es la relacién de la velocidad de la luz en el vacio respecto a la velocidad
de la luz en un medio [36,51]:

n=- (2.28)
v

donde n representa el indice de refraccion del medio y v la velocidad de la luz en el medio. Para
todos los casos, hasta el momento, ¢ debe ser siempre mayor o igual a v, por lo que el indice de
refraccion estd limitado a valores mayores o iguales a 1. Para el caso del aire y la mayoria de los
gases, el indice de refraccion estd muy cercano a 1, por lo cual para el promedio de los cédlculos se
considera como n = 1.0 y, para otros materiales, su valor supera a la unidad [54].

Interfaz Optica. Plano geométrico que separa un medio 6ptico de otro [54].
Habiendo revisado algunos conceptos basicos de Optica Geométrica, procederemos a revisar
una divisién de la misma conocida como Optica Aniddlica.

2.2.1.2. Optica Anidélica

La Optica Anidélica, también llamada Optica No Formadora de Imagenes (Non Imaging Op-
tics), es la rama de la Optica Geométrica que estudia la transferencia de energia radiante entre la
fuente y el receptor.

El término aniddlico surge del hecho de que para obtener una alta eficiencia, NO es necesaria
la condicién de formacién de la imagen. Sin embargo, existen aplicaciones de Optica Aniddlica
donde esta condicién no es excluida.

La Optica Anidélica da lugar a la existencia de sistemas épticos con un menor nimero de
superficies, que son mds eficientes y més tolerantes a errores de fabricacion, convirtiéndose asi en
una herramienta fundamental en el disefio de sistemas 6pticos para iluminacion [14].

Existen 2 problemas de disefio principales en la Optica Anidélica [3]:

- “Boundle-coupling” o paquete de acoplamiento. Su objetivo es maximizar la potencia de
transferencia de luz desde la fuente hasta el receptor.

- Irradiancia prescrita. Su finalidad es obtener un patrén deseado en la superficie receptora.

Este proyecto busca la mejor solucion posible, con los recursos minimos, al problema de aco-
plamiento. Dicho problema de disefio consiste en acoplar dos conjuntos de rayos, los de entrada
y los de salida, donde cada rayo de entrada tenga su rayo en el paquete de salida y viceversa, es
deicr, se conserve la radiacién captada hasta la salida del sistema. Sabemos que esto representa un
caso ideal, pero se busca analizar y mejorar el sistema para que la mayoria de los rayos de entrada
existan en la salida [3].

Ahora que conocemos algunos términos generales de la Optica Geométrica y de su rama, la
Optica No Formadora de Imagenes, procederemos a revisar conceptos mas especificos relacionados
con el comportamiento de la luz a través de sistemas Opticos.
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2.2.1.3. Reflexion y Refraccion de la Luz en Superficies ()pticas

Cuando la luz incide en la interface entre 2 medios Opticos transparentes, pueden ocurrir cuatro
cosas a la luz incidente:

- Puede ser total o parcialmente reflejada a la interface.
- Puede dispersarse en direcciones aleatorias a la superficie.
- Puede ser transmitida parcialmente por refraccion en la superficie al segundo medio.

- Puede ser parcialmente absorbida en ambos medios.

Para los fines de este trabajo solo consideraremos el caso ideal en el que todos nuestros ele-
mentos Opticos que reflejen luz lo hardn de manera especular, es decir, de forma regular como si de
un espejo ideal se tratara. Ademads, por el momento, se ignorard la absorcion de la energia 6ptica a
través del camino por el que viaja la luz.

Lo primero que se revisard serdn las leyes que estdn relacionadas con los fendmenos de reflexion
y refraccion de la luz: la Ley de Reflexion y la Ley de Snell.

Ley de Reflexiéon. Cuando la luz se refleja en una superficie plana, el dngulo con respecto a la
normal con el que se refleja hacia el punto de incidencia es siempre igual al dngulo formado por
el rayo incidente y la normal (Figura 2.9). En el caso del andlisis para el caso de una superficie
curva, se puede deducir el mismo fenémeno si delimitamos una superficie tangente en el punto de
reflexion de la luz, teniendo asi el mismo resultado. Descrito en forma vectorial, esta ley posee la
siguiente forma:

F=F=2(i-F)i (2.29)

donde 7 representa al rayo incidente, 7i el rayo normal a la superficie de incidencia, y 7 el rayo
reflejado.

Refraccion de la luz en interfaces opticas. Cuando la luz incide en una interfaz Optica ésta
serd parcialmente reflejada y parcialmente transmitida, siendo un proceso similar al ilustrado en
la Figura 2.8, con la diferencia que para este andlisis, como ya se menciond, no se considera el
proceso de absorcion.

Ley de Snell. Nos permite calcular el cambio de dngulo en la direccién de propagacion de un
rayo cuando existe refraccion, es decir, cuando la luz viaja de un medio con un indice de refraccién
n = np hacia otro con n = n, (Fig. 2.10) [36,51,54]:

n1sin 6; = ny sin 9{ (2.30)
La Ley de Snell también es conocida como Ley de Refraccion, y su formulacién vectorial es:
naiy =i+ (npiy A —ny iy -A)i (2.31)

donde 7 es el rayo normal a la superficie de incidencia, los 7] es el rayo incidente en un medio con
indice de refraccion n; y, r» es el rayo refractado en el medio con indice de refraccién n; [68].
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Figura 2.9: Descripcion grafica de la Ley de Reflexion [54].

nq n; T,

Figura 2.10: Se puede observar como el dngulo 6; es refractado a un dngulo 6] cuando pasa del
medio con indice de refraccidn n; al que tiene un indice ny [51].

Angulo Critico. Cuando la luz viaja de un medio de mayor indice de refraccion a otro de
menor se pueden presentar 4 resultados probables:

- Si el dngulo tiene una incidencia normal no se desviard, tal como muestra el r| de la Figura
2.11.

- El rayo r, incide con un dngulo 6, y se refracta con un dngulo que cumple la Ley de Snell.

- También existe la posibilidad de que el rayo, r3, incida con un angulo 63, llamado angulo
critico, el cual logra que el rayo se refracte con un dngulo de 90°, con lo cual el rayo el luz
viajard a lo largo de la interfaz.

- Todos aquellos rayos que incidan con un dngulo mayor al critico, como r4 serdn totalmente
reflejados en el mismo medio, originando asi un fenémeno conocido como Reflexion Total
Interna (RTTI).
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. Y

Figura 2.11: Descripcidn gréfica de los posibles comportamientos de los rayos de luz considerando
el angulo de inicidencia [36].

El célculo del dngulo critico se puede realizar considerando la Ley de Snell (2.30) con un 6,
por lo que su férmula queda como:
-1
0 = sin (@> (2.32)

ni

lo anterior solo es valido si ny < ny.

2.2.1.4. Sistemas Opticos.

Dado a que nuestro sistema de recoleccion de luz solar consiste badsicamente en un sistema
6ptico es importante definirlo, asi como conocer las partes que lo conforman considerando la Optica
Geométrica, asi como considerando la Optica Anidélica.

La funcion de un sistema éptico es recoger y remodelar una parte del frente de onda incidente,
a menudo con la intencion esencial de formar una imagen de un objeto [36].

Los sistemas Opticos se pueden clasificar basicamente en dos tipos: los formadores y los no
formadores de imagen.

Los sistemas 6pticos formadores de imagen poseen 3 componentes principales [12,36]:

- Objeto. Es un conjunto de puntos que emiten luz en todas las direcciones.

- Optica. Conjunto de componentes Opticos que se encargan de modificar, de alguna manera
determinada, el camino por el que viaja la luz, generalmente se encargan de reflejar y/o
refractar los rayos de luz que pasan a través de ellos.

- Imagen. Es el resultado de la correspondencia punto a punto del paso de la energia radiante
del objeto a través de la optica del sistema [14].
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Analizandolo desde la perspectiva meramente de la Optica Geomeétrica podemos decir que: la
luz proveniente de cada punto del objeto es capturada por el sistema 6ptico y concentrada sobre un
punto en la imagen.

Por otro lado, los sistemas 6pticos no formadores de imagen se componen de una fuente de luz
en lugar de un objeto y, en lugar de una imagen, tienen un receptor. Por ello se tiene que, en lugar
de que la optica genere la imagen de la fuente, ésta produzca un patrén de iluminacién prescrito en
el receptor [12].

Cuando los rayos de luz provienen de fuentes muy lejanas, se considera que dichos rayos son
paralelos, tal es el caso de la luz del Sol. Otro caso donde se ven involucrados los rayos paralelos
son las fuentes colimadas como algunos rayos laser [54].

Superficies Esféricas. Como su nombre lo indica, una superficie esférica es aquella que corres-
ponde en geometria a una seccion de una esfera, generalmente éstas superficies son faciles de
construir pero no permiten tanta versatilidad en tamanos, grosores y distancias focales. Para és-
tas superficies su foco se localiza en el punto medio entre la superficie y el centro de la esfera vy,
ademas, el radio de curvatura coincide con el radio de la esfera [36].

Superficies Asféricas. Toda superficie que se desvia de la simetria esférica es una superficie
asférica. Matemdticamente, las superficies asféricas son descritas empleando secciones conicas
con dependencia radial a la superficie [55]:

h2 m
z2(h) = + Y Ay (2.33)

Rs 1+\/1—(1+;<)(R£S)2 n=2

donde & es es la coordenada radial, Rg el radio del vértice, K es la constante conica y Ay, son
los coeficientes de una correccion polinomial, generalmente utilizados para las aberraciones del
sistema.

Las diferentes secciones de secciones conicas se identifican como (Fig. 2.12):

kK > 0. Elipse oblata

—1 < k¥ < 0. Elipse prolata

Kk = 0. Esférica

K = —1. Pardbola

kK < —1. Hipérbola
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Figura 2.12: Secciones conicas [55].

Lentes. Son esencialmente elementos refractores que se encargan de controlar la luz, utilizados
principalmente para la formacién de imagenes con luz visible; pero, ademads, para luz ultravioleta
e infrarroja.

Los lentes estan hechos de un medio refractor transparente, generalmente algun tipo de vidrio
o polimero, con superficies curvas.

Un rayo incidente en un lente se refracta en la primera superficie, tal como lo indica la Ley de
Snell, se propaga a través del lente y se refracta de nuevo en la segunda superficie [54].

Existen diversas variedades de lentes que, dependiendo de su estructura o geometria, manipulan
la luz de distintas maneras, sin embargo, para fines de este trabajo solo se consideraran las lentes
convergentes y las lentes de Fresnel como medios de concentracion para sistemas no formadores de
imégenes; ya que si bien estos elementos son formadores de imdgenes, al momento de emplearse
para coleccién solar s6lo nos interesa la concentracién de energia, por lo que se consideran parte
de sistemas no formadores de imédgenes.

Lentes convergentes. También conocidas como lentes positivas son aquellas que al recibir
una onda plana concentran dicha onda en un punto localizado en su distancia focal [54].

Superficies reflejantes. Estas superficies, generalmente llamadas espejos o reflectores, se encar-
gan de formar imédgenes tridimensionales de objetos tridimensionales.



2.2. COLECTORES SOLARES 42

Cuando se conoce el tamaio, orientacion y ubicacién de un objeto respecto a un espejo, es posi-
ble emplear la Ley de reflexion y el trazado de rayos para ubicar la imagen del objeto graficamente.

Si deseamos considerar un espejo curvo como un concentrador en un sistema no formador de
imégenes, como es nuestro caso, serd necesario realizar los mismos cdlculos concernientes para
sistemas formadores de imdgenes, pero no consideraremos la distribucién final de la luz, es de-
cir, consideraremos la imagen del objeto como energia incidente en un receptor. La ubicacion de
nuestro receptor deberd ser cercana al punto focal de nuestra geometria [54].

La bibliografia consultada [28] nos indica que cuando se quiere hacer uso de la energia solar
para grandes concentraciones de energia, como es el caso del uso de la radiacién solar para fo-
tovoltdica o para hornos solares, se acostumbra hacer uso de grandes concentradores hechos de
materiales reflejantes; sin embargo, para cuestiones de iluminacion se acostumbra el uso de lentes,
ya que, a pesar de no llegar a altas concentraciones de energia, permiten al sistema concentrar luz
solar sin llegar a grandes acumulaciones de calor. La razén ya expuesta nos lleva a un estudio un
poco mds a fondo de los conceptos que giran en torno de los lentes, dichos conceptos se explicardn
a continuacion.

El tamafio de una lente determina su capacidad de captaciéon de luz y, en consecuencia, la
irradiancia de la imagen que forma. Dos indicadores empleados usualmente para denotar estds
caracteristicas de una lente son el nimero f ( f#) y la apertura numérica (NA) [54].

Nimero f (/%). También llamado apertura relativa, se puede definir como la tasa de la longitud
focal efectiva f (considerando un objeto en el infinito) al didmetro de la pupila de entrada [51]:

_/
i 5 (2.34)

Apertura Numérica. Se define como el seno del dngulo medio del cono mayor del rayo me-
ridional que puede entrar o salir de un sistema 6Optico o elemento, multiplicado por el indice de
refraccion del material con el cual se fabrico el lente. Generalmente es medido con respecto a un
objeto o imagen puntual. Su definicién formal es [7,51]:

NA =nsin6 » (2.35)

La apertura numérica se define con el fin de exhibir la diferencia en dngulos sélidos de luz
aceptada (Fig. 2.13).

Ahora retomeremos el concepto de irradiancia visto en la seccién concerniente a Radiometria y
lo conjuntaremos con los dos conceptos vistos anteriormente, f* y NA; la irradiancia de la imagen
en un sistema se dependiente de dichos valores de la siguiente forma [54]:

Irradiancia de la imagen «< —;— (2.36)

(f%)?
Irradiancia de la imagen o (NA)? (2.37)

Considerando lo anterior, es posible incrementar la capacidad de captacion de luz de un lente y
la irradiancia de la imagen que forma, disminuyendo el nimero f del lente, es decir, incrementando
su didmetro, o aumentando su NA para que tenga un cono de aceptancia mayor.
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radio de
apertura

Lente

Figura 2.13: Apertura Numérica en lentes.

Procedamos ahora a continuar revisando otros conceptos importantes para comprender mas a
fondo los lentes, sus caracteristicas y como se comporta la luz al pasar a través de ellos.

Relacion de Abbe. Los sistemas Opticos deben cumplir la condicién de Abbe [69]:
ni h()bj sin 91 = nZhimg sin 92 (2.38)

donde n; y n; representan los indices de refraccion del objeto y la imagen, respectivamente, /iy, ;
Y himg las alturas correspondientes y, 6; y 6, los dngulos que forman la imagen y el objeto con
respecto al eje optico. Con lo cual la definicién del niimero f resulta como [7,51]:

1
S 2.39
2sin 91 /2 ( )
Relacion de angulo Sélido. Los parametros del sistema o elemento 6ptico, el nimero f y la
apertura numérica, pueden relacionarse con el dngulo s6lido contenido en el cono de apertura del
mismo por medio de [51]:
T n(NA)?

CTaRT e

(2.40)

2.2.2. Analisis Numérico de Sistemas Opticos

Podemos mencionar 2 técnicas para el andlisis numérico de sistemas Opticos, la primera consiste
en abordar el problema desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, empleando trazado de rayos.
Por otra parte, también es posible hacer andlisis considerando el comportamiento ondulatorio de la
luz, esto es conocido como andlsis por medio de superposicion de ondas.
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2.2.2.1. Trazado de Rayos

La mayoria de los disefios y andlisis de concentradores involucra la técnica del trazado de
rayos [68]. Es una técnica por medio de la cual se emplean la Ley de Snell y la Ly de Reflexion para
determinar la trayectoria de los rayos de luz a través de sistemas Opticos complicados [54, 68, 69].

Consideraciones del método del trazado de rayos. Para la realizacion de este método se consi-
dera que [54]:

- Laluz incide en las superficies Opticas con un orden de izquierda a derecha.

- El eje de simetria normal a los dispositivos épticos es conocido como el eje dptico.
- Se debe conocer la longitud focal del lente o espejo.

- Es conveniente el uso de las Leyes de Reflexion y Refraccion en su forma de vector.

Existen diversos métodos que emplean aproximaciones en lugar de trazado de rayos, una de
ellas es la aproximacion paraxial [69].

Aproximaciéon paraxial. También llamada Optica Gaussiana, es una técnica empleada por la
mayoria de los software de disefio Optico. En esta aproximacion se asume que los rayos estdn lo
suficientemente cerca del eje dptico para que:

sinf ~ 0 (2.41)
tan6 ~ 0 (2.42)
cosf ~ 1 (2.43)

esto representa una linearizacion de las ecuaciones de trazado de rayos. Sim embargo dichas apro-
ximaciones se restringen para dngulos de rayos de luz indicente menores que 20°. [54, 69].

2.2.2.2. Superposicion de Ondas.

El andlisis de sistemas Opticos por medio de superposicion de ondas consiste, basicamente, en
hacer uso de la teoria ondulatoria para conocer el comportamiento de nuestro sistema, hanciendo
una correspondencia entre el objeto y la imagen. Debido a que para los fines de los sistemas de ilu-
minacién no se requiere dicha correspondencia (entre la fuente y la sefial detectada en el receptor),
no emplearemos la técnica de superposicion de ondas para analizar nuestro sistema, por lo cual no
se entrardn en mas detalles al respecto.
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2.2.3. Tipos de Colectores.

El principal problema que se tiene al trabajar con la luz Solar es su baja densidad, razén por
la cual se acostumbra que la luz colectada sea concentrada en dreas pequefas [39]; para lograr
la tarea de colectar la luz Solar, independientemente de su uso, es necesario emplear superficies
Opticas reflejantes de grandes tamafios o lentes de Fresnel que enfoquen la luz colectada, dado
que los lentes de cristal tienen las desventajas de ser muy fragiles, tener un alto peso y no ser
econémicamente accesibles.

2.2.3.1. Reflectores

Se construyen de materiales reflectantes que se caracterizan por ser pobres absorbedores. Estos
dispositivos generalmente son de vidrio espejado o aluminio [18].

Para que logren concentrar la energia colectada deben poseer una geometria curva, como por
ejemplo los espejos parabdlicos, y son las caracteristicas del cuerpo geométrico como la distancia
focal y el radio de curvatura los que determinan la cantidad de luz colectada y su ubicacion.

En la tabla 2.3 se ilustran los ejemplos mds representativos de colectores basados en superficies
reflejantes y datos acerca de sus capacidades de coleccion.

Tabla 2.3: Tipos de Colectores basados en Superficies Refle-
jantes [65].

Nombre Imagen Descripcion

Se caracteriza por enfocar los rayos
paralelos del Sol en un solo punto
situado en el foco de la curvatura.
Su foco esta situado entre el vérti-
ce con el eje optico y el radio de
curvatura. Su capacidad de concen-
tracion, ¢, dependerd de su distan-
cia focal y del dngulo de apertura,
0, que tenga la superficie de revolu-
cion, asi como la de incidencia ra-
diante recibida en el colector, M.
Su capacidad de captacion viene da-
da por:

Parabdlico

¢ = My f>sin 6°
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Nombre

Imagen

Descripcion

Cilindrico
Parabdlico

Enfoca los rayos paralelos del Sol
en una linea situada en el foco de la
curvatura, cuya longitud es la mis-
ma que la altura del cilindro. Su fo-
co estd situado entre el vértice con
el eje optico y el radio de curvatura.
Su capacidad de captacién depen-
derd de su angulo de apertura 0, la
longitud del colector (H) y su dis-
tancia focal:

_ 8MyH fsin6
T

¢

Parabélico
Compuesto

Su principal caracteristica reside en
que se forma por dos porciones de
pardbola simétricas, de tal forma
que el foco de una de ellas se en-
cuentra en el extremo de la otra, es
decir, que cualquier rayo que entre
y toque la superficie de alguna de
las pardbolas se concentrard en el
area existente entre sus extremos,
garantizando asi, de manera ideal,
una captacion del 100 %, aunque se
ha mostrado que ésto no puede ser
factible en la practica. E1 CPC lleva-
do a la practica se convierte en un
colector eliptico parabdlico que no
tiene la misma captacion y, de igual
forma que para los colectores para-
bélicos compuestos, se tiene la su-
perficie de revolucidn y la extrusion
de la geometria 2D a 3D.

2.2.3.2. Lentes

Dado a que se requieren superficies Opticas de grandes dimensiones para el proceso de colec-
cion solar para iluminacion, no es muy comun que se empleen lentes de cristal como concentradores
solares debido a que estos son de dificil manufactura y alto costo [18]. De todas maneras revisa-
remos brevemente la teoria concerniente a las lentes; en primer lugar analizaremos la ecuacion del
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constructor de lentes [36]
1 1 1

? = (nlente - 1) (R_l - R_2> (2.44)

donde ny,,;, corresponde al indice de refraccion de la lente, f es la distancia en la que enfoca la
lente y R; y R; son los radios de curvatura de sus superficies o intrfaces.

Lentes delgadas. Si el grosor axial de un lente es pequefio comparado con el radio de curvatura
de su superficie, dicha lente es tratada como un lente delgado. Es el modelo més simple de lentes,
el cual se caracteriza por proveer una ecuacion bien conocida para la distancia de la imagen basada
en la distancia del objeto y la longitud focal [54, 69]:

I 1 1

4 2.45

f o + i ( )
donde o es la distancia al objeto, i es la distancia a la imagen y f es la distancia focal. La longitud
focal posterior estd definida como el punto en el que el eje optico donde un rayo proveniente del
infinito (un rayo paralelo al eje optico) cruza el eje. La distancia focal frontal es el punto del eje
donde cruza un rayo paralelo proveniente del espacio imagen.

Lentes gruesas. Si su grosor axial no es pequefio comparado con el radio de curvatura, entonces
recibe el nombre de lente guesa.

Lentes de Fresnel. Son lentes que se caracterizan por ser delgadas y ligeras, generalmente estdn
fabricadas a base de plasticos, el mds comun de ellos es el acrilico. Su grosor paraxial es atn
menor que en el caso de las lentes delgadas ya que su proceso de fabricacion les permite tener
ranuras cilindricas que aproximan la superficie esférica de un lente sin tener el ctimulo de material
no necesario entre ambas superficies del lente. Para fines de simulacién y célculos, los lentes de
Fresnel se manejan como lentes convencionales (Fig. 2.14).

La propuesta de la presente investigacion consite en el uso de un lente de Fresnel como con-
centrador solar con fines de iluminacidn, razén por la cual dedicaremos la siguiente seccidn a ver
un poco mds a fondo el funcionamiento y caracteristicas de los mismos.

2.2.4. Lentes de Fresnel

Est4d comprobado que el cumulo de material existente entre 2 superficies refractivas no tiene
ninguna utilidad, con excepcién del hecho de incrementar la cantidad de pérdidas por absorcion del
material; los lentes de Fresnel estdn disefiados en base a reducir ese cimulo de material al menor
posible, debido a la extraccion de cilindros coaxiales de material (Fig. 2.15). La superficie curva
de cada ranura es la porcion correspondiente de la superficie esférica original, trasladado hacia el
plano superficial de la lente [37].

Los materiales mas comunes para la construccion de lentes de Fresnel son:

- Acrilico (n = 1.49)
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Figura 2.14: Lente de Fresnel de superficie cuadrada y con simetria radial.

- —

Figura 2.15: Representacidn pictérica de la construccion de un lente de Fresnel. Se observa como
la curvatura de las ranuras que integran el lente de Fresnel logra integrar la curvatura de un lente
convencional, reduciendo asi la cantidad de material por el que debe viajar la luz en su interior [37].

- Vinil Rigido (n = 1.54)
- Policarbonato (n = 1.586)

Siendo el acrilico la opcién mas comunmente utilizada para concentracion solar, debido a que
su transmitancia (Fig. 2.16) corresponde con la porcidn visible del espectro y, a diferencia del vinil
y el policarbonato, no modifica el color de la luz del Sol.

2.2.4.1. Conceptos Basicos

En los lentes de Fresnel surge otro término llamado didmetro de apertura libre (CA), el cual nos
relaciona la distancia focal con el f#, tal como lo hace el diametro en las lentes convencionales,
dicha relacion estd dada por: P

= o (2.46)
donde f es la longitud focal efectiva.

La definicion del didmetro de apertura libre en los lentes de Fresnel circulares es directa, ya
que se trata del didmetro de dicho circulo, pero en el caso de los lentes cuadrados debe ser definido
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Figura 2.16: Transmitancia del Acrilico. En el eje x se observan las longitudes de onda en umy en
el eje y se encuentra su transmitancia porcentual para cada longitud [37].

como el didmetro que circunscribe al cuadrado, aunque en algunos casos puede adoptarse otra
definicion.

Existe la posibilidad de hacer un andlisis matemaético de los lentes de Fresnel a gran profun-
didad considerando todos los factores geométricos que intervienen en el mismo, no solo el f# |
sino otros parametros tales como el tamafio y dngulos de cada una las ranuras que integran el len-
te, sin embargo, este tipo de andlisis excede los limites del presente trabajo, para referirse a esta
informacién puede consultar el trabajo de Arthur Davis [61].

Los lentes de Fresnel, por definicién, provienen de una lente que debe poseer una curvatura
esférica o asférica, por lo cual poseen los mismos parametros basicos que una lente, como longitud
focal y radio de curvatura y, en el caso de superficies asféricas, respetan la ecuacion 2.33.

Los lentes de Fresnel pueden ser radial o cilindricamente simétricos, es decir, pueden estar
formados por secciones de cilindros huecos o por secciones longitudinales, sin embargo, para fines
de coleccién se emplean los radialmente simétricos, por lo cual no se consideraran los otros.

Otro factor importante a considerar para caracterizar un lente de Fresnel es la frecuencia de las
ranuras, es decir, cudntas paredes de cilindricos huecos contiene el lente por unidad de longitud.

Ademds, en algunos andlisis se necesita conocer la inclinacion de las caras internas de las
ranuras del lente, las cuales son conocidas como facetas inactivas [71].

Al final, gran parte de la matemadtica involucrada para el andlisis de los Lentes de Fresnel se
reduce a la matematica necesaria para analizar las lentes convencionales.

2.2.4.2. Usos de los Lentes de Fresnel

Entre los principales usos de las lentes de Fresnel destacan:

- Colector
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Colimador

Condensador

Magnificadores

Formacién de imagenes

Para los fines de este trabajo nos interesard emplear los lentes de Fresnel como un colector, el cual
recibird una fuente de luz colimada, el Sol, y la concentrara en un solo punto ubicado en el punto
focal del lente [37].

2.2.4.3. Pérdidas en Lentes de Fresnel

Existen diversos factores que afectan la eficiencia de los concentradores solares de tipo lente de
Fresnel, entre los cuales podemos destacar [5]:

- Las reflexiones del Fresnel en las interfaces aire/acrilico.

- Pérdidas producidas por las facetas sin utilizar en algunos de los dngulos formados por las
ranuras del Fresnel.

- Esquinas de las ranuras redondeadas por defectos de fabricacion en serie.
- Absorcién del material.

Concluida la parte tedrica concerniente a lentes de Fresnel, se dard una revision rapida a los tipos
de filtros espectrales que existen, todo con el fin de complementar la teoria de concentracion solar
con las técnicas para disipador los excesos de calor concentrados en los focos de los concentradores.

2.2.5. Coleccion de Luz y el Espectro Solar

Como ya se vid en la seccidn anterior, el espectro Solar comprende de 0.29um —2.5um, y
parte de este espectro es truncado o disminuido por los componentes Opticos de los sistemas de
coleccion solar, tales como el lente de Fresnel, los tubos de luz y la fibra dptica. Sin embargo, es
posible encontrar en la literatura que, por cuestiones de disipacién de calor o para evitar dafios en los
componentes, se hace uso de filtros que nos ayudan a separar la radiacion solar en sus partes visible
y no visible. Para esto se recomienda el uso de alguna de las siguientes alternativas [7,33, 52]:

- Filtros. Generalmente son filtros a base de peliculas delgadas que fungen como cavidades de
resonancia optica, atenuadores o absorbedores a ciertas longitudes de onda.

- Espejos Calientes o ‘“Hot mirrors”. Espejos dieléctricos con filtro dicréico que reflejan la
radiacidn infrarroja y transmiten la porcidn visible del espectro.

- Espejos Frios o “Cold mirrors”. Espejos dieléctricos con filtro dicréico que transmiten la
radiacidn infrarroja y reflejan la porcidn visible del espectro.
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Con esto se termina todo lo concerniente a concentradores solares, la siguiente parte del capitulo
se tratard sobre diversas guias de onda, sus caracteristicas, usos y funcionamiento’para de esta
forma concluir todo lo relacionado con la parte dptica del sistema.

2.3. Fibras Opticas, Lightpipes y Guias de Onda

En 1880 en Massachussets, el ingeniero Willam Wheeler patenté un esquema de tubos para la
transportacion de luz con la finalidad de iluminar edificaciones, desde este momento resulté obvio
que el bulbo incandescente era ineficiente y, ademads, que la reflexion total interna era el medio més
adecuado para el transporte de la luz [40].

Desde el punto de vista de la iluminacién y la Optica Anidélica, las fibras Gpticas, los tubos de
luz (o lightpipes) y las guias de onda son variaciones del mismo concepto, en cada caso se tiene
un nucleo central transparente, generalmente con una seccidn transversal circular, rodeado por un
revestimiento [7]. Todos son buenas opciones para redirigir la luz del Sol concentrada por sistemas
de coleccion solar, gracias a que se pueden controlar y cuantificar las pérdidas del transporte de luz
y, ademas el disefio estructural de los sistemas se ve altamente beneficiado [39].

2.3.1. Funcionamiento

Si bien es cierto que la teoria electromangnética, por medio de la solucién de las ecuaciones
de Maxwell y la ecuacion de onda , nos permite conocer el funcionamiento de las guias de onda y
la forma en que estds propagan la luz [50], en esta seccion se pretende abordar el funcionamiento
de las guias de onda, fibras Gpticas y tubos de luz desde la perspectiva de la Optica Geométrica,
considerando la reflexion total interna, dado que para los fines de este trabajo no nos interesa
conocer tan a fondo el comportamiento ondulatorio.

Ademads, siempre que el didmetro de las fibras sea grande en comparacién con la longitud de
onda de la energia radiante, la naturaleza ondulatoria del mecanismo de propagacién es de poca
importancia, por lo que el proceso obedece las leyes bdsicas de la 6ptica geométrica [36].

Como ya se menciond, las guias de onda dpticas (termino que engloba a las fibras Opticas y
tubos de luz) estdn formadas, generalmente, por dos secciones [7,40]:

- Niucleo (core). Es la seccién donde viaja la luz, se caracteriza por estar compuesto de un
material con un indice de refraccion mayor que el revestimiento.

- Revestimiento (cladding). Como su nombre lo indica, reviste al nicleo; y se puede dar el
caso de que el recubrimiento sea cualquier material con menor indice de refracciéon que el
material del ndcleo, incluso el aire.

Y es precisamente la existencia de esas dos partes en las guias de onda lo que da lugar a que se
genere la Reflexion Total Interna (RTT), la cual es la base fundamental de que se dé el guiado de luz
en las guias de onda [31]. El dngulo critico en el cual se da esta condicién viene dado de la misma
manera en que se vio en la seccién anterior 2.32.
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Al igual que para los lentes, en el caso de las fibras Opticas, las guias de luz y los tubos de luz, es
muy importante considerar el cono de apertura que se tiene, para asi saber cudnta luz podra captar
nuestra guia. Sin embargo, por estar involucrados dos indices de refraccion en nuestra estructura,
en estos casos la ecuacion de la Apertura Numérica queda como (Fing. 2.17) [31]:

NA = \/ni2 —ny? (2.47)

Figura 2.17: La imagen ilustra la estructura de las guias de onda y como se conforma la apertura
numérica de las mismas.

2.3.2. Fibras Opticas

La fibra Optica estandar consiste en un nicleo cilindrico dieléctrico revestido por un material
con un indice de refraccion ligeramente menor (Figura 2.18). Considerando una vista transversal,
su distribucién de indices de refraccion estd dada por [31]:

n=nj parar <a (2.48)

n=np parar>a (2.49)

Donde n; y nj representan respectivamente los indices de refraccion del nucleo y del revestimiento
y a representa el radio del nucleo.

2.3.2.1. Clasificacion

El avance de las comunicaciones Opticas y el incremento de las aplicaciones de las fibras 6p-
ticas han logrado el disefio y fabricacion de una amplia gama de fibras dpticas, a continuacion se
mencionan las més relevantes:

- Fibras de Silice para Telecom. Son aquellas con la estructura nicleo-revestimiento ante-
riomente explicada y estdn fabricadas de Silice. Se consideran el medio mds importante de
transmision a larga distancia gracias a sus bajo ratio de pérdidas.
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(b)

. Revestimiento,n=n, |

a Nicleo,n = ny

N

Figura 2.18: Fibra Optica. Se observa la estructura de una fibra éptica estandar, donde @ representa
el radio del ntcleo. (b) Corte longitudinal de una fibra donde se aprecian a la fibra como una guia
de onda de 3 capas con sus respectivos indices de refraccion [31].

- Fibras dopadas de tierras raras. Contienen en su ntcleo tierras raras, tales como el Sama-
rio, el Yterbio y el Erbio.

- Fibras de cristal fotonico. Es una fibra con microestructuras que permite guiar la luz a través
de huecos.

- Fibras plasticas. Tienen una estructura similar a las fibras de Telecom, con la diferencia de
que estan fabricadas a base de plésticos, no de Silice.

En la década de los 80, investigadores japonenses desarrollaron colectores solares con fibras
Opticas de vidrio, lo cual disparaba el costo de los sistemas a casi $40,000.00 DLS, esto hizo ver
que las fibras estdndar no eran una opcién econémicamente viable para iluminacién, por otro lado,
las fibras Opticas plasticas ofrecian una cantidad razonable de pérdidas a un precio mucho mas
accesible [2,39]. Este hecho nos lleva a estudiar un poco més a detalle lo concerniente a las fibras
plasticas en la seccion siguiente.

2.3.3. Fibras Opticas Plasticas

Las fibras dpticas plasticas (FOP) estan fabricadas de materiales plasticos como el polimetilme-
tacrilato (PMMA, n = 1.49), poliestireno (PS, n = 1.59), policarbonatos (n = 1.51.57), polimeros
fluorados, y algunos otros, siendo el PMMA uno de los materiales mas usados para estés fibras.

Las fibras plédsticas comparten importantes caracteristicas con las fibras de vidrio, tales como
su inmunidad a la interferencia electromagnética y su capacidad potencial de transmitir sefales
Opticas a altas tasas. Sin embargo, poseen atributos propios, tales como [31]:

Nucleos con diametros del orden de milimetros

Mayor flexibilidad

Resistencia a vibraciones y golpes

Un NA mayor que el de las fibras de vidrio
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- Menor precio
- Mayor seguridad en su manejo

La caracteristica de poseer nicleos de didmetros mayores que la fibra de vidrio resulta en una
mayor facilidad para alinear y unir la fibra con otras fibras y otros componentes opticos. Ademds,
gracias a los materiales con que se construyen, tienen un NA mayor, dando como resultado que
tengan una mayor capacidad de captacion de luz [31].

Los atributos mencionados anteriormente son considerados algunas ventajas de la FOP, sim
embargo esta también posee desventajas, tales como:

Altas pérdidas en su transmision

Tolerancia baja a altas temperaturas (80° — 125° C)

No existen ain estdndares para su fabricacién y manejo

Produccién limitada

2.3.3.1. Métodos de Fabricacion de FOP

Existen basicamente 2 métodos para fabricacion de fibras plasticas [27]:
- Método de Estiramiento. Consiste en 3 pasos:

e Purificacion de los materiales iniciales. Se realiza en cdmaras de ultra pureza.

e Fabricacion de la preforma con el perfil de indices de refraccion deseado. Se puede
realizar por diversos métodos como difusion, deposicién de vapor quimico, deposicién
axial en fase de vapor, polimerizacién gel y métodos de copolimerizacion.

e Estiramiento. Después de hacer la preforma, la fibra es estirada a una temperatura entre
190° —230° C, buscando no sobrepasar esta temperatura, ya que puede producirse la
depolimerizacién. Un factor clave para la realizacion de la fibra durante este proceso es
la tension aplicada en la fibra, ya que si resulta muy ser muy alta, la fuerza de tension
realiza un adelgazamiento demasiado pronunciado del nicleo, el cual producira pérdi-
das en el producto final. La forma tradicional para calentar la preforma para su estirado
consiste en utilizar una resistencia eléctrica.

- Método de Extrusion. Se realiza extrusion sobre una preforma, se fabrica de la misma ma-
nera que en el método ya explicado, que a su vez es estirada para garantizar el didmetro
deseado.

La principal diferencia entre el método de extrusion y el de estiramiento es que el primero utiliza
un molde para garantizar la geometria, mientras que el segundo se fundamenta en las fuerzas de
tension ejercidas sobre la fibra.

Debido a la pureza requerida para disminuir pérdidas se acostumbra sintetizar los polimeros
que se usardn para la fabricacién por medio de polimerizacién masiva.
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2.3.3.2. Pérdidas de Transmision

En general, las fibras Opticas presentan atenuacion en su funcionamiento, es decir pérdidas.
Dichas atenuaciones o pérdidas se miden generalmente en decibeles. Si consideramos una potencia
de entrada P; y una potencia de salida P», es posible calcular la pérdida en decibeles que posee
dicha fibra [31, 32]:

o= 1Olog10(P1 /Pz) (2.50)

La Figura 2.19 muestra la atenuacion existente en una fibra 6ptica de PMMA con nucleo de 1
mm de didmetro, la cual tiene pérdidas entre 90 y 490 dB/km [31].

Fibra Optica de PMMA

800

600

Atenuacién (dB/km) 400

200

Oso0 o0 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.19: Las flechas indican las longitudes de ondas en las cuales se dan las pérdidas en una
Fibra Optica Pldsatica d¢ PMMA con un niicleo de 1 mm de didmetro. El Eje x representa las
longitudes de onda a las cuales se midi6 la atenuacion existente la cual estd representada en el eje
y. Se observan 3 longitudes de onda a las cuales la atenuacion se ve mds acrecentada: 570 nm, 650
nmy 780 nm. [31].

Bésicamente, para fines de iluminacién, se pueden presentar pérdidas por 3 motivos [31,32]:
- Absorcion
- Acoplamiento

- Curvatura

Pérdidas por absorcion. Se subdividen en pérdidas intrinsecas y extrinsecas. La absorcién in-
trinseca es causada por la interaccion de la onda de luz propagante con las particulas componentes
del material de la fibra. Por otro lado, las pérdidas por absorcion extrinseca son causadas por im-
purezas en el material, como iones de metales.
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Pérdidas por acoplamiento. Las pérdidas por acoplamiento se pueden dar por 2 motivos. El
primero de ellos es que los rayos que van viajando en el nicleo de la fibra pasen al revestimiento,
donde es mds fécil que se escapen, es decir, que se pierda una parte de la luz transmitida, estas
pérdidas son conocidas como pérdidas radiativas.

Ademads, existen las pérdidas por acoplamiento con otros componentes, las cuales consisten ba-
sicamente en que los conos de apertura de la fibra y los otros dispositivos no coinciden, provocando
asi que parte de la luz transmitida no pase de un dispositivo al otro.

Pérdidas por curvatura. Se produce cuando la fibra se curva a tal grado que rompe las condi-
ciones para la Reflexion Total Interna. En el caso de las fibras plésticas, como ya se menciond, se
tiene una mayor flexibilidad que en las fibras de silice, por lo cual las pérdidas por curvatura (mejor
conocidas como pérdidas por bending) son despreciables [31].

2.3.4. Guias de Onda y Tubos de Luz

A continuacion se definen algunas variaciones de guias de onda empleadas en sistemas anido-
licos y/o de iluminacion.

Tubos de luz. Son muy similares a las fibras, aunque su revestimiento puede ser el aire y, en
general, pueden ser fabricadas en materiales transparentes. Su geometria es generalmente cilindrica.

Tubo Mezclador o “Mixing Rod”. Es una pieza larga de cuarzo claro, vidrio o plastico. La luz
que entra en la cara de uno de los extremos tiene multiples reflexiones totales internas y sale por la
otra cara paralela, debido a las multiples reflexiones la irradiancia a la salida resulta muy uniforme.
Si el tubo esté bien disefiado también puede resultar con una radiancia direccionalmente uniforme.

Los tubos mezcladores pueden tener cualquier forma, sin embargo, las caras planas hacen un
mejor trabajo mezclando la luz para obtener la uniformidad a la salida.

Generalmente, sus dimensiones poseen una relacion longitud-dimension transversal de 10:1.
Sus tamafios promedios son de 75 a 150 mm de longitud por lo que la cantidad de reflexiones que
manejan es mucho menor que en una fibra, teniendo como resultado que las pérdidas no llegan a
ser representativas.

Una variacion de los tubos de luz y de los tubos mezcladores son cilindros huecos con interiores
con acabados espejados que permiten la RTI en su interior.

Lo mads destacable de todos los dispositivos anteriores, que pueden ser generalizados como
guias de onda, es que poseen didmetros grandes, alrededor de un milimetro, ya que los didmetros
menores no son recomendados para iluminacion [7].

Bésicamente, las aplicaciones de los tubos de luz, los tubos mezcladores y las guias de onda
es su uso en sistemas de iluminacidn, para transmitir luz en secciones pequefias donde el uso de la
fibra 6ptica no es recomendable, debido a cuestiones de temperatura, costo o rendimiento.

Con la teoria expuesta sobre guias de onda damos por terminado el Capitulo 2, el cual concierne
a todo el marco tedrico necesario para estudiar y comprender este proyecto de investigacion; ahora
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procederemos a hacer uso de la teoria vista para hacer un andlisis matematico y otro numérico del
sistema de iluminacién propuesto.



CAPITULO 3
ANALISIS MATEMATICO Y NUMERICO
DEL SISTEMA

Después de haber analizado diversos conceptos de Radiometria y Optica Geométrica, ahora
contamos con el conocimiento suficiente para proponer un Sistema de [luminacion Natural y revi-
sar, mediante un andlisis numérico y otro matematico, cada una de sus partes, y asi detectar todas
las dreas de oportunidad del mismo.

El sistema propuesto tiene las siguientes caracteristicas:

- Utiliza un lente de Fresnel, cuyas funciones son la coleccién y la concentracion de la luz
Solar

- Debido a que se espera tener grandes concentraciones de temperatura en el foco del lente,
se usard una varilla disipadora de Borosilicato para disminuir la tamperatura que llegue a la
fibra dptica.

- Emplea una fibra 6ptica pléstica de nicleo sélido y grande (superior a un milimetro) para
transmitir la luz hacia los interiores de edificios.

- A pesar de que su fuente de iluminacién es el Sol, no cuenta con un sistema de seguimiento
solar automatizado.

Ya que hemos visto de manera general el sistema propuesto se procederd, durante las siguientes
secciones, a hacer un andlisis de las dreas que requieren un estudio detallado para, posteriormen-
te, hacer los cdlculos matemadticos y las simulaciones necesarias para conocer las tolerancias del
sistema.

3.1. Planteamiento del Problema

La figura 3.1 nos muestra el Sistema de [luminacién Solar de Interiores propuesto para el pre-
sente trabajo, de dicha imagen es posible distinguir los principales aspectos que se abordardn para
la mejora y optimizacion del sistema.

58
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*Seleccidn y caracterizacidn

de la fuente * Dimensionamiento de varilla + Tolerancias de
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Figura 3.1: La imagen describe el sistema propuesto, el cual consta de una fuente, un lente de
Fresnel, una varilla disipadora de calor y la FOP. Se describe brevemente cuales son las partes a
analizar y mejorar en el sistema.

Las areas sefaladas en la figura 3.1 serdn abordadas durante este capitulo por medio del andlisis
matematico y numérico de las mismas. Basicamente, se realiz6 un andlisis radiométrico del sistema,
un andlisis del acoplamiento en base al nimero de apertura y dngulo medio de aceptancia de cada
componente y una revision de las tolerancias angulares y de posicion de los componentes en el
sistema.

3.1.1. Caracterizacion del Sistema

Las siguientes secciones describirdn andlisis matemadticos y numéricos referentes al sistema
mostrado en la seccion anterior, con la finalidad de realizar dichos andlisis es necesario conocer y
caracterizar cada uno de los componentes de nuestro Sistema de [luminacién Solar. A continuacién
se describirdn brevemente las caracteristicas de los principales elementos del sistema:

- Fuente de iluminacion.

- Optica del sistema. Compuesta por el lente de Fresnel, el dispador y la fibra Gptica plastica.



3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 60

- Receptores. Cuando se realicen simulaciones se describirdn este tipo de componentes y su
importante rol en el anélisis numérico.

Ademais de lo anterior, se dedicard un pequefio apartado a hablar sobre las unidades que se
emplearan durante los capitulos 3 y 4.

Para la caracterizacion, los cdlculos matematicos y las simulaciones se usaron los parametros
fisicos conocidos de los componentes con los cuales se cuenta en el laboratorio donde se llevara a
cabo la implementacién experimental.

3.1.1.1. Fuente

Para la realizacion de los modelados matemaéticos y de los modelados numéricos fue necesario
emplear 2 fuentes diferentes:

- Fuente de radiacion que incluye todo el espectro electromagnético. Esta fuente se usa-
rd debido a que para los célculos radiométricos se acostumbra considerar todo el espectro
electromagnético.

- Fuente D65 de la CIE. Para el caso del andlisis numérico se optard por usar la fuente D65, la
cual es la recomendada por la CIE para la realizacién de cdlculos y aproximaciones tedricos.
Dicha fuente se caracteriza por ejemplificar el Espectro Solar promedio, por lo cual resulta
una muy buena alternativa.

Como ya se menciond, la constante solar tiene un valor entre 1353W /m? y 1367W /m? en la
parte superior de la atmédsfera. Sin embargo, es necesario hacer multiples cdlculos para conocer el
valor exacto de la radiacién solar incidente en la superficie terrestre, ademads, este valor varia segin
la posicién geogréfica, el dia, la hora y las condiciones atmosféricas, por lo cual se aprovecharda
el trabajo realizado por el Bidlogo Nasif Nahle [49], en cual calcul6 la radiacién para Ciudad
Universitaria de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, la cual es nuestra locacion actual, un
dia 28 de Abril del afio 2011 a las 15:00 horas; dicha radiacién fue de 563.341W / m2, por lo cual
tomaremos la densidad de potencia de S60W /m? como nuestro flujo de potencia base.

Otro factor importante a considerar de nuestras fuentes es que, dado que son aproximaciones
tedricas a la radiacion del Sol, sus rayos llegan paralelos entre si y perpendiculares a nuestro siste-
ma.

3.1.1.2. Optica del Sistema

Nuestro sistema estard integrado por los siguientes componentes:
1. Lente de Fresnel.

- Goemetria Cuadrada
- Radialmente simétrico

- Tamafio 11.25 pulgadas x 11.25 pulgadas ~ 0.28 m x 0.28 m



3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 61

- Didmetro de apertura libre 15.90 pulgadas ~ 0.40 m

- Espesor 0.125 pulgadas

- Distancia focal = 5 - 7 pulgadas

- Material: acrilico (n = 1.47 — 1.49)

- 25 ranuras por pulgada

- Geometria de la lente y radio de apertura desconocidos, razén por la cual se hardn

simulaciones con OSLO® para conocer qué tipo de lente es y su radio de curvatura.

2. Varilla disipadora de vidrio de borosilicato (n = 1.470.) El siguiente componente 6ptico
utilizado en el sistema es la varilla disipadora de borosilicato, esta varilla tendrd como funcién
principal el disipar el calor concentrado y evitar pérdidas de luz, razén por la cual el material
seleccionado es el borosilicato, ya que tiene alrededor de un 90 % a un 95 % de transmitancia
[67]. Se probarédn diversos tamafios, los cuales se especificardn en la seccion donde se vayan
a emplear.

3. Fibra éptica plastica [67,71]

Nicleo de PMMA (n = 1.47 — 1.49)

Revestimiento de polimero fluorado (n = 1.418)

Recubrimiento de teflén negro

Longitudes de 3.93 pulgadas ~ 10 centimetros.

Radio del nicleo 4.5 milimetros ~ 0.17 pulgadas

Radio del revestimiento 5 milimetros ~ 0.19 pulgadas

3.1.1.3. Unidades

A menos que en algiin apartado se indique lo contrario, durante todo el andlisis matematico y
numérico se establecerdn las siguientes unidades como las basicas de este Sistema de [luminacién:

- Longitud - pulgadas (in)

- Area - pulgadas cuadradas (in%)

- Potencia - watts (W)

- Angulo Sélido - estereorradianes (Sr)
- Angulos - grados (°)

El uso de las pulgadas como unidad de longitud para las simulaciones y la implementacion
experimental se debe a que la mayor parte de nuestros componentes fueron adquiridos en Estados
Unidos de América, por lo cual sus medidas ya venian especificadas en Sistema Inglés.
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3.2. Analisis Matematico

La siguiente seccion hace uso de los conceptos vistos en el capitulo anterior, en especial los
referentes a Radiometria y a Optica Geométrica, para revisar cada uno de los aspectos mostrados
en el planteamiento del problema.

3.2.1. Modelado del Lente de Fresnel

Como varios autores lo mencionan [37,46], un lente de Fresnel es una aproximacién a una
lente normal, razén por la cual necesitamos caracterizar nuestra lente de Fresnel para conocer cudl
seria su homodlogo en lente normal. Para dicho andlisis fue empleada la ecuacion del constructor de
lentes (2.44), donde se considerd que el radio de curvatura de la primera superficie de la lente es
infinito (o), y buscaremos calcular el radio de curvatura de la segunda superficie del lente para una
distancia focal f = 6.0 pulgadas, dado que el lente de Fresnel fisico con que contamos nos ofrece
una distancia focal entre f = 6.0 y 7.0 in; ademads, tomaremos en cuenta que el indice de refracciéon
del acrilico, material del que estd hecho el lente de Fresnel, es n = 1.491 [67], por lo tanto el radio
de curvatura de la segunda superficie del lente queda como:

Ry = —2.946in.

3.2.2. Analisis Radiométrico

Para esta subseccion se aplicaron los conceptos relacionados con Radiometria para conocer un
poco mas de como se comporta la radiacion del Sol a través del sistema de concentracion solar. Es
importante aclarar que todos los célculos que se realizaron se basan en teoria relacionada a casos
ideales.

3.2.2.1. Densidad de Potencia en el Foco

Aqui se aplicaron los conceptos bésicos de Radiometria a un sistema 6ptico simple, como el
mostrado en la figura 3.2, el cual es muy similar a la primera parte de nuestro arreglo, siempre y
cuando partamos de la teoria de que una lente de Fresnel es una representacion de una lente normal.

Si consideramos la ecuacién de la radiancia (2.6), podemos calcular el diferencial de potencia
que sale de la lente del sistema:

d*® = LdA,cos 0dQ (3.1)

donde tenemos que L representa la radiancia de la fuente, dQ2 = 27 sin 6d 0 el diferencial de dangulo
sOlido entre la lente y el receptor y el resto de los pardmetros se muestran en la figura 3.2.
Integrando la ecuacion 3.1 desde 8 = 0 hasta 6 = 6y, podemos obtener la cantidad de potencia
que es colectada por el lente:
d® = nLdA,sin 6 (3.2)
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Receptor

Lente

Figura 3.2: Esta imagen muestra un sistema Optico simple, el cual es constituido por una fuente,
una lente y un receptor. Ademas, el grafico describe los principales pardmetros del sistema.

Ahora bien, usando la ecuacion 2.5 y el resultado anterior, sabemos que la potencia que llega al
diferencial de drea dA del receptor es la colectada por el sistema 6ptico:

_d®  7mLdAgsin 6y’

EF=—=
dA dAq

(3.3)
Reordenando el resultado anterior empleando términos de Optica Geométrica y la Relacién de
Abbe (Eq. 2.38), cual nos resulta lo siguiente:

L
E =n— (NA) (3.4)
o
Para ajustar el resultado atin més a nuestro sistema y, siempre que consideremos que el receptor
estd colocado en la distancia focal del lente de Fresnel, podemos concluir que la potencia colectada
por nuestro sistema en el foco del lente de Fresnel es:

1 11 ng (CA\?
E= ZﬂLsolarn_(%)JT# = an‘solarn_%) (7) (XSI‘) (35)
donde Ly, corresponde a la radiancia solar recibida por el lente de Fresnel, n% y n% los indices
de refraccion de los medios, f la distancia focal del lente de Fresnel y CA el diametro de apertura
libre del lente de Fresnel. El resultado obtenido esta dado por unidad de dngulo sélido, es decir,
por estereorradidn. De igual forma que la relacién anterior, la Eq. 3.5 también corresponde a la
condicion mostrada en la Eq. 2.37 que se vi6 en el capitulo 2.

Si sustituimos los pardmetros de nuestra lente de Fresnel en la ecuacion anterior y, ademas,
consideramos que nuestro sistema estd en un medio rodeado por aire, es decir, que los indices de
refraccion son iguales a uno (n% = n% = 1), podemos calcular que la potencia en el foco del colector
es:

1 0.40m
4

2
E = -7 X Lyyjar X m) = 5.522L;414r (X SF)
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La radiancia solar resulta de dividir la densidad de potencia del Sol entre el dngulo sélido
subtendido entre el Sol y la Tierra, por lo cual se sabe que dicha radiancia varia de la misma
manera que lo hace la densidad de potencia solar. Para obtener un dato aproximado, tomaremos el
valor de 560W / m? [49], con lo cual obtenemos la radiancia solar:

E 560 MW
L = — = - m ~ 2 _— .
olar = & = g8 10387~ 02 (36)

Con lo anterior se concluye que la potencia en el foco puede alcanzar un valor de:

MW Sr MW

E =5.52285r x 8.235

m=or

3.2.2.2. Concentracion de Temperatura

El siguiente paso a estudiar es la cantidad de calor concentrado en el foco del lente de Fresnel,
ya que como se menciond anteriormente, una parte del espectro solar estd formado por radiacion
térmica.

Para conocer el maximo de temperatura que es posible concentrar en el foco del lente de Fres-
nel podemos igualar la ecuacién deducida en la seccién anterior (3.5) con la relacién de Stefan-
Boltzmman (2.27), teniendo como resultado la siguiente ecuacion [66]:

T Lyyjqr 12 [ CA\?
T:4_ solar '°q [ 424 3.7
\/4 (0] n% f -7)

Si sustituimos todas las variables de dicha ecuacidn, las cuales ya son conocidas en nuestro
sistema de coleccidn solar, podemos encontrar que nuestro maximo de temperatura colectada es:

T =5321K = 5048°C

La cantidad de temperatura calculada es un maximo que se obtuvo considerando que no hay
pérdidas en el sistema, sin embargo, la realidad nos muestra que:

Parte del calor colectado se transfiere al medio

El acrilico del que esta hecho el lente de Fresnel filtra la radiacién solar

El acrilico absorbe una fraccion de la energia que pasa a través de él

Al usar la Ley de Stefan-Boltzmman consideramos que la radiacion proviene de todo es
espectro electromagnético y no sé6lo del espectro solar.

Es necesario resaltar que con el andlisis radiométrico realizado, pudimos estimar cuanto es la
densidad de potencia y la temperatura alcanzada en el foco de la lente de Fresnel, las cuales son
cercanas a los valores reales si consideramos tomas las pérdidas ya mecnonadas.

Aqui se da por finalizado el anédlisis matematico desde el punto de vista radiométrico, ahora
procederemos con la parte de Optica Geométrica.
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3.2.3. Analisis de Apertura Numérica

A continuacién mostraremos el cdlculo de la apertura numérica de cada uno de los componentes
opticos del sistema empleando las ecuaciones (2.35) y (2.47), posteriormente se revisard si existe o
no un acoplamiento entre ellos al analizar los semi conos de aceptancia de cada componente.

3.2.3.1. Apertura Numérica de la ()ptica del Sistema

/ Incompatibilidad de NA \ / i Compatibilidad de NA \

N

Coro de la fibra

Cono del tente

-~ Soa

- -
-

by
N

LENTE DE
LENTE DE ~FRESNEL

= AN /

Figura 3.3: En el lado izquierdo de la figura se ilustra nuestro caso actual, donde el cono de la fibra
es menor que el de la lente, por lo cual parte de la radiacién colectada por el Fresnel se pierde;
mientras que en el lado derecho observamos el saso ideal, donde el lente de Fresnel posee un cono
menor, razon por la cual la FOP si puede aceptar toda la luz colectada por el lente.

La tabla 3.1 nos permite visualizar los valores reales de la apertura numérica de cada compo-
nente Optico y su correspondiente semi dngulo de aceptancia, para asi estudiar la compatbilidad del
sistema.

Para el calculo de la apertura numérica del lente de Fresnel es necesario considerar que la lente
presenta una distancia focal entre 6 y 7 pulgadas, y ademds, por ser de geometria cuadrada, su
dngulo mdximo medio varia entre 52.974° y 38.784°.

En el caso del disipador, matematicamente no es posible obtener un dngulo méaximo de salida,
ya que al ser muy grande la diferencia entre el indice de refraccion del silicato de boro y el aire, nos
garantiza que siempre habrd reflexion total interna, sin importar el d&ngulo de incidencia de la luz y
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Elemento Ornax NA

Fresnel 52.974° —38.784° | 1.190 - 0.933
Disipador ND 1.077
FOP 27.230° 0.457

Tabla 3.1: Célculo de las aperturas numéricas y de los dngulos medios méximos de los tres compo-
nentes Opticos de nuestro sistema de concentracion solar. Las siglas ‘ND’ significan que no el seno
inverso de dicha dngulo se indetermina.

que, basicamente, el disipador solo es una superficie intermediaria que no influye en la direccién de
nuestro flujo de radiacion (Fig. 3.4), es decir, que el angulo que tenga la luz al entrar al disipador,
serd el mismo que tendrd al salir de €l.

Oin = Oout

Figura 3.4: Como se puede observar en la figura, el dngulo con que incidan los rayos de luz
provenientes del Fresnel en la varilla disipadora, serd el dngulo con el cual saldrdn de la misma.

3.2.3.2. Optimizacion del Sistema

Como se puede observar en la tabla 3.1, no existe un acoplamiento entre las aperturas numéricas
de los componentes 6pticos del sistema concentrador de luz solar, esto ocasionard que exista una
pérdida entre lo que sale del disipador y lo que entra a la FOP, ya que las aperturas numéricas del
lente de Fresnel y de la fibra no coinciden. Lo ideal seria que, en lugar de que el cono de aceptancia
de la FOP fuera menor que el cono de salida del Fresnel, ocurriera lo contrario (Fig 3.3). Para
solucionar esto existen 2 posibilidades:

- Buscar un lente de Fresnel cuyo nimero de apertura nos permita obtener un dngulo que si
empate con el dngulo de aceptancia de la fibra.

- Buscar una fibra que posea un dngulo de aceptancia mayor, para que asi no es escape la luz.

Para la primera opcién calcularemos el nimero f para un lente de Fresnel que tenga un dngulo

menor a 27°:
f# B 1 1

2 X tan 9% - 2 X tan27°

= 0.981 (3.8)
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Ahora consideramos la ecuacién acerca del f* (2.34), por lo cual tenemos que:
f=f"xCA=0.981xCA (3.9)

Usando la ecuacion anterior se construyo una grafica que muestra las dimensiones que deberd
cumplir nuestro lente de Fresnel para ser compatible con la fibra éptica plastica. Usando dicha
grifica (Fig. 3.5) podemos observar que si se desea seguir teniendo una distancia focal pequenia
se tendrd que reducir a un 35 % aproximadamente el didmetro del lente, lo cual representa una
disminucion del drea de recepcion solar, por lo que nuestro sistema perderd mucha potencia. Por
otro lado, si deseamos conservar el drea de recepcion de radiacion solar, nuestra longitud focal se
ve incrementada hasta ser de alrededor de un 250 %, lo cual implica que el sistema final tendrd un
mayor tamafio y representard un mayor gasto de material en la construccién de la estructura.

Relacién de diametro de apertura del lente de Fresnel y su longitud focal
para ser compatible con la fibra

25

20

15.60
15
Distancia focal

(pulgadas)
10

0 5 10 15 20 25
Diametro de apertura libre del lente Fresnel (pulgadas)

Figura 3.5: Didmetros de la lente de Fresnel con respecto a la distancia focal correspondiente para
lograr un f* = 0.981.

Abhora, si se desea mantener el lente de Fresnel y modifcar la fibra dptica pléstica, serd necesario
encontrar alguna que posea la siguiente apertura numéerica:

NA > sin53° =0.798 (3.10)

Sin embargo, la mayoria de las FOP del mercado estdn hechas de los mismos materiales que la
usada para este proyecto, por lo cual tendriamos que mandar fabricar nuestra fibra, lo que eleveria
los costos. Otra alternativa es modificar uno de los extremos de la FOP, para asi conseguir una
apertura numérica diferente y, por consiguiente, un dngulo de aceptancia distinto, pero este proceso
excede los alcances de la presente propuesta [4].
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Con esto se da por concluida la parte que comprende el andlisis matemadtico del sistema, a
continuacion se procedera con la parte del andlisis matematico, el cual comprende simulaciones
usando los softwares de disefio 6ptico OSLO© y ZEMAX©.

3.3. Analisis Numérico

Para la realizacion del anélisis numérico del sistema se usaron dos programas de computo para
simulaciones 6pticas:

- OSLOO® - Software Optico para Disefio y Optimizacién
- Radiant ZEMAX©

OSLO®, al ser un Software especializado en el Disefio y Optimizacién de lentes, ofrece una
alternativa ideal para la caracterizacion del lente de Fresnel como una lente normal; en general
se aprovecharon sus herramientas para dimensionar lentes tomando como base una distancia focal
deseada. Por otro lado, la potencia que ofrece ZEMAX®© para la realizacién de simulaciones para
Sistemas Opticos No Formadores de Imédgenes por medio del Modo No Secuencial, hace que este
programa informadtico represente una herramienta indispensable para analizar la propagacion de la
energia radiante del sistema a través del Sistema de [luminacién Solar propuesto.

3.3.1. Modelado de la Lente Plano Convexa en OSLO®

Como ya se mencioné, OSLO® representa una excelente opcién para modelar lentes, ya que
ingresando valores conocidos como el indice de refraccidon del lente, su radio de apertura y su
distancia focal, podemos obtener el radio de curvatura correspondiente.

Por medio de la funcién “Scal Lens to New Focal Lengt” de OSLO©, se disefié una lente
Plano Convexa Asférica y otra Esférica que tienen como Radio de Apertura la mitad del Didmetro
de Apertura Libre de nuestro lente de Fresnel (7.95 pulgadas), y que tienen la longitud focal del
lente de Fresnel (f ~ 6.0in.) que tenemos fisicamente en el laboratorio, por lo que obtuvimos como
resultado dos lentes simuladas con un radio de curvatura R = —2.940 (Fig. 3.6), el cual se encuentra
muy cercano al que se cdlculo realizado por medio de la ecuacion del constructor de lentes (2.44).
En la figura 3.6 es posible observar 2 lentes distintas, una con una curvatura esférica y otra con
curvatura asférica. La curvatura esférica se rechazé6 como modelo probable para este sistema ya
que el radio de apertura de la lente, es decir el radio de la lente de Fresnel, no puede exceder el
radio de curvatura, y si lo hace, se formara un anillo externo plano en toda el drea correspondiente
al ‘exceso’ de lente, siendo esta seccidn incapaz de enfocar la luz incidente. En el caso de la lente
asférica se consider6 una curvatura correspondiente a una pardbola ya que es una de las curvaturas
mas comunes, aqui podemos ver que en este caso la lente de Fresnel corresponde a una lente gruesa.

Gracias a la simulacion se puede deducir que, a pesar de que el fabricante de la lente de Fresnel
no nos brindo la informacién sobre su geometria, es posible deducir el tipo de curvatura de la lente:
una lente asférica parabdlica con un radio de curvatura de R = -2.940, el cual solo difiere por 6
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FOCAL LENGTH = 8 NA = 0.04835 DES: PMVG FOCAL LENGTH = 6 NA = 0.04835 DES: PMVG
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—

(a) Lente esférica con distancia focal de 6 pulgadas. (b) Lente asférica con curvatura parabdlica y distancia
focal de 6 pulgadas.

Figura 3.6: Disefio de dos lentes plano convexas normales disefiadas en OSLO para caracterizar
la curvatura de nuestro lente de Fresnel que posee una distancia focal de entre 6.0 y 6.5 pulgadas.
Como se observa, los pardmetros de ambas lentes son los mismos, lo Unico que varia es que la
primera corresponde a una lente esférica y la segunda a una lente asférica con curvatura parabdlica.
Resalta que la lente esférica no es una buena opcidén ya que parte de su drea corresponde a la
superficie plana que no enfoca la luz que incide sobre ella.



3.3. ANALISIS NUMERICO 70

centésimas del obtenido en el andlisis matemaético y, al igual que en ese caso, se tomard tinicamente
el valor absoluto de dicho radio de curvatura.

Como se observa en la figura 3.6, OSLO® utiliza rayos para ilustrar el comportamiento de la luz
dentro del sistema, pero en este caso lo hace sin tomar en cuenta la potencia de la fuente, ademas,
hace el célculo de la distancia focal para una longitud de onda especifica, en este caso usamos
la que ofrece el sistema de manera predeterminada, A = 0.587um, por otro lado, ZEMAX© nos
permite utilizar fuentes con una determinada potencia y considerando una sola longitud de onda del
espectro, varias longitudes o, inclusive, un rango espectral con una determinada distribucion; por
ende, el caso de ZEMAX © sera necesario realizar la caracterizacién de la fuente antes de proseguir
con las simulaciones.

3.3.2. Modelado de los Componentes en ZEMAX©

Todas las simulaciones que realizamos en este software de disefio Optico las hicimos en su modo
“No Secuencial”, dado que es este el recomendado para el modelado y disefio de sistemas pticos
no formadores de imadgenes. El modo no secuencial implica que el trazado de rayos se realizard en
el orden fisico en que se encuentren los componentes 6pticos, dicho orden fisico dependera de la
geometria del componente y la posicion y dngulo del rayo de salida. Entre los componentes 6pticos
que se recomienda que se modelen empleando simulaciones en modo no secuencial se encuentran:

Prismas

Tubos de luz

Arreglos de lentes

Reflectores

Lentes de Fresnel

Como puede observar los componentes principales de nuestro Sistema: lente de Fresnel, tubos de
luz y fibras 6pticas (vistas como componentes no formadores de imagenes, se consideran iguales
a los tubos de luz), se encuentran entre la lista de componentes 6pticos que se deben de modelar
en el modo no secuencial [71]. Para la realizacion de las simulaciones en ZEMAX O primero
que debemos hacer es seleccionar los componentes principales de nuestro sistema, dimensionarlos
y seleccionar uno o varios detectores segtn los fines de la simulacién. Los 2 componentes que
estardn presentes en todas las simulaciones serdn la fuente y el lente de Fresnel, los cuales serdn
descritos a continuacion.
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3.3.2.1. Fuente

Se utilizé una fuente rectangular con las mismas dimensiones que nuestro lente de Fresnel, es
decir, 11.25 pulgadas x11.25 pulgadas colocada a una distancia de 1 in. de la lente.

Dado que la densidad de potencia promedio que alcanza la superficie terrestre en Monterrey es
560W /m?, se debe entonces hacer el célculo para determinar la cantidad de potencia incidente en
nuestro lente de Fresnel:

w 1m? . .
(560ﬁ) (m) (11.25in. x 11.25in.) = 45.725Watts

Para el color de la fuente usaremos la fuente D65 Blanca que viene predisefiada como opcién
en el software, ya que es lo més cercano que podemos tener al espectro Solar sin tener que disefar
una fuente desde cero y, como se vi6 en el Capitulo 2, es la recomendada por la CIE (Commision
Internationale de L’Eclairage - Comision Internacional para la Iluminacién).

Debido a que las simulaciones de modo no secuencial en ZEMAX®© se realizan por medio
de rayos generados de forma aleatoria, que en suma representan la potencia total de la fuente, la
cantidad de rayos empleados para la simulacion puede llegar a influir en la distribucion espacial de
la luz captada por los detectores, razon por la cual es recomendable usar entre 500,000 a 1°000,000
de rayos para tener una distribuciéon mds ad hoc a la realidad. Por otro lado, cuando se realicen
multiples simulaciones sucesivas es posible usar un menor ndmero de rayos, alrededor de 20,000,
para obtener resultados de manera rdpida y, posteriormente, rehacer las simulaciones que tengan
los mejores resultados ya con la totalidad de rayos.

Ademis de los rayos usados para hacer los cilculos radiométricos y fotométricos, ZEMAX©
cuenta con la opcién de mostrar una determinada cantidad de rayos para que visualmente se pue-
da ejemplificar el comportamiento dela radiacién; en nuestro caso usaremos 100 rayos en todas
nuestras simulaciones.

3.3.2.2. Lente de Fresnel

Para el lente de Fresnel aprovecharemos el componente no secuencial llamado “Fresnel 27, que
representa un lente de Fresnel ideal, sus pardmetros serdn los siguientes:

- Inclinacién en los ejes ‘x’, ‘y’y ‘z’.- 0°
- Material.- acrilico (n = 1.491)
- Altura radial (radio de apertura libre %).— 7.950 in.

- Ancho medio en eje ‘x’.- 0, se coloca cero para los casos en los que el Fresnel es radialmente
simétrico.

- Grosor.- 0.125 in.
- (Es cilindro? 0, se usa este nimero para indicar que es radialmente simétrico.

- Radio (de curvatura).- 2.94
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- Conica.- -1 (pardbola)

ZEMAX© s6lo ofrece lentes de Fresnel con geometria circular, sin embargo, el lente de Fresnel
con el que contamos posee una geometria cuadrada; por esto decidimos usar un lente de Fresnel
circular que circunscriba el drea cuadrada que tenemos en la realidad y para hacer mas precisas las
simulaciones modelamos la funete para que su drea y geometria coincidan con las de la lente de
Fresnel real.

El Fresnel descrito corresponde al que se uso para todas las simulaciones, a continuacion des-
cribiremos cémo posiciénamos la lente de Fresnel con respecto a la fuente.

3.3.2.3. Arreglo Fuente - Lente de Fresnel

En general, todas nuestras simulaciones tendrdn como componentes iniciales la fuente ante-
riormente descrita y el lente de Fresnel. Como ya se menciond, dependiendo de la cantidad de
simulaciones que se planeen hacer es posible que la cantidad de rayos de la fuente disminuya, para
asi lograr una primera aproximacion y, posteriormente, repetir la simulacién con un mayor nime-
ro de rayos, pero para un menor nimero de casos. La figura 3.7 muestra la primera parte de los
arreglos experimentales de nuestras simulaciones en ZEMAX©.

FUENTE

I IIII A

FRESNEL

Figura 3.7: En la imagen se distingue la fuente con las caracteristicas y dimensiones ya mencio-
nadas, asi como la lente de Fresnel previamente descrita. Entre ambos componentes existe una
distancia de una pulgada, sin embargo esta distancia es para fines meramente ilustrativos, ya que
sabemos que al salir los rayos paralelos de la fuente no nos afecta la distancia en la incidencia de
la luz en la lente.
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La distancia que se tiene entre la fuente y la lente es de una pulgada, sin embargo, esta no afecta
debido a que los rayos salen paralelos de la fuente.

3.3.2.4. Varilla Disipadora de Borosilicato

Para modelar el disipador se hizo uso del componente ‘Cylinder 2 Volume’ con las siguientes
caracteristicas:

3 b [3 9

- Inclinacién en los ejes ‘x’, ‘y’ y ‘z’.- 0°

- Material.- pyrex (n = 1.474), es el nombre comercial del vidrio de borosilicato
- Radio.- 0.25 6 0.19 pulgadas

- Longitud en ‘z’.- 5.12, 6.30, 7.08, 7.87 6 11.81 pulgadas

En las simulaciones correspondientes se describirdn a detalle las dimensiones usadas para cada
caso.

3.3.2.5. Fibra Optica Plastica

Para simular la fibra plastica usamos 2 componentes del tipo ‘Cylinder 2 Volume’, uno dentro
de otro. Las caracteristicas de los cilindros son [67]:
- Nucleo

3 b 3 b

e Inclinacién en los ejes ‘x’, 'y’ y ‘z’.- 0°

e PMMA

e Radio de 0.177 pulgadas

e Longitud en ‘z’ de 3.93 pulgadas ~ 10 cm

- Revestimiento

3 b 3 b

Inclinacién en los ejes ‘x’, ‘y’ y ‘z’.- 0°

Material con indice de refraccion de 1.418
Radio de 0.196 pulgadas
Longitud en ‘z’ de 3.93, 39.37 6 396 pulgadas

Las longitudes del nicleo y del revestimiento siempre serdn iguales, se usaran 3.93 pulgadas
para ver el comportamiento del sistema sin considerar las pérdidas por longitud de la fibra, ya que
nos interesa analizar a detalle las tolerancias de alineacion y su efecto sobre el acoplamiento de los
componentes, sin vernos afectados por las pérdidas de la FOP. Aun asi, es importante mencionar
que segun la bibliografia y el fabricante de nuestra FOP, la fibra pléstica tiene aproximadamente un
10 % de pérdidas por metro de longitud.
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3.3.2.6. Detectores

Segun las necesidades que se tenga en cada sistema, es posible emplear diversos tipos de detec-
tores, a continuacion listamos los 4 existentes y describimos brevemente para que sirven [71]:

- Detector de Color. Detector plano rectangular que se emplea para guardar y mostrar los
datos de la iluminacién incoherente definidos por la respuesta de triestimulos, es decir, el
color de la iluminacién. Este detector puede mostrar mediciones de:

e Irradiancia.
e Intensidad de Potencia Radiante
- Detector Rectangular. Detector plano rectangular que puede detectar la luz incoherente asi

como la coherente. Estd limitado a una forma en dos dimensiones. Sus posibles mediciones
son:

Densidad de potencia incoherente

Densidad de potencia coherente

Intensidad Radiante

La radiancia con respecto a su distribucién espacial

La radiancia con respecto a su distribucién angular

- Detector de Superficie. Detector circular o anular con pixeles en direcciones radiales y an-
gulares. S6lo puede almacenar radiacion incoherente. Este detector tiene la capacidad de
medir:

e Densidad de potencia incoherente
e Flujo incoherente

e Laradiancia con respecto a su distribucion angular

- Detector Volumétrico Volumen rectangular que emplea voxeles para hacer las mediciones.
Tiene como caracteristica principal que puede ser superpuesto en otros objetos para detec-
tar su comportamiento. El detector volumétrico almacena informacién sobre cada rayo que
atraviesa cada voxel, tanto el flujo incidente del rayo como el flujo absorbido en él mismo.

Todos los detectores anteriormente mencionados, que tienen como resultado cantidades radio-
métricas, tienen sus equivalentes en cantidad fotométricas.

En todos los casos, debemos de seleccionar el “suavizado” que tendra nuestra gréfica, la cual
predeterminaremos en 8 para todas las simulaciones, ya que corresponde a un punto intermedio de
suavizado. Ademds, debemos sefalar su escala, la cual serd lineal para todas nuestras simulaciones.
También es necesario sefialar si el detector reflejard, absorbera o retransmitird la radiacién captada,
lo cual para nosotros serd que la transmitird en casi todos los casos.

Ademas, se definird como resolucion por defecto para todos nuestros detectores la cantidad de
600 x 600 pixeles.

Por ultimo, es importante destacar que cada detector ofrece distintas vistas para los datos me-
didos y dependerd de cada simulacidn la vista que se seleccione.
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3.3.2.7. Macros

ZEMAX®© maneja un lenguaje de programacién llamado “ZEMAX© Programming Lengua-
ge”, el cual se caracteriza por manipular los objetos de las simulaciones y extraer datos de las
mismas de manera automética, permitiendo asi realizar simulaciones desantendidas.

Durante el anélisis numérico de nuestro Sistema de I[luminacién se requirié hacer variaciones
sucesivas de ciertos parametros para poder encontrar los casos 6ptimos o detectar las tolerancias de
alineacion de los componentes, por lo cual se hizo uso de multiples Macros para los distintos casos
abordados.

En la seccion de los Apéndices del presente trabajo es posible encontrar el c6digo empleado
para la realizacion de las simulaciones, ademds, cada seccion del presente capitulo que requirié del
uso de Macros lo especifica explicitamente indicando el nombre de la Macro empleada.

3.3.3. Optimizacion del Foco

1in ||

DETECTOR

FUENTE

FRESNEL

Figura 3.8: Arreglo experimental que se utilizé para encontrar el foco 6ptimo del Fresnel.

El lente obtenido de la simulacién anterior en OSLO© nos ofrece una opcién ideal de un lente
con distancia focal de 6 in. que no toma en cuenta aberraciones y que estd disefiado para una
longitud de onda especifica, A = 0.587um. Dado que se pretende obtener una simulacién mads
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apegada a la realidad es necesario conocer cudl es la longitud focal que nos ofrece el lente de
Fresnel que posee las caracteristicas de curvatura del lente modelado en OSLO®,

Ademis, ya que usaremos el método no secuencial de disefio 6ptico de ZEMAX©, se sabe que
habré ligeras modificaciones en la longitud focal debido a que emplea una técnica distinta para el
trazado de rayos.

La finalidad de la simulacién serd encontrar la distancia en la cual la mancha focal sea mas
pequeia y que, a la vez, conserve el mayor porcentaje de potencia con respecto a la fuente; de
esta manera se intentard garantizar que el siguiente componente dptico que se introduzca al sistema
recibird un flujo maximo.

- 1.28E+006

375 x 106 W/szr 1.1SE+0D6

L 4 1.@3E+006
§.97E+005

7.69E+005

I | 0.35in — 6. 41E+00S
i ] 5. 13E+005
r b 3.B5E+005
L 4 2.56E+005
| i 1.2BE+2BS
! | 2. 00E+000

W/mZSr

4,35 -p.2 -8.21 -B.1Y -8.a7 ] D.67 a.y B.2L a.z D.35 Y
Coordenada x (in) 0.35in

(a) Vista de la distribucién espacial de la potencia capta- (b) Gréfica de la seccién trasnversal horizontal de la
da por el receptor. mancha focal.

Figura 3.9: Vistas del detector para la optimizacién del foco, se busca encontrar la mancha focal
mads pequefia posible que tenga a la vez, la mayor captacién de potencia.

El detector medird la radiancia existente en la salida y nos calculard la potencia total captada
por el detector. Para analizar los datos usaremos 2 vistas del detector, la distribucion espacial de la
potencia y la gréfica de la seccidn transversal horizontal de la misma. La primera vista se usard con
la finalidad de observar la distribucion del flujo en el 4rea del detector y, gracias a la segunda vista,
podremos cuantificar de una manera més clara en ancho de la mancha focal (Fig. 3.9).
3.3.3.1. Primera Aproximacion

Para obtener una primera aproximacion se realizaran las simulaciones que consistirdn en:
1. Fijar el arreglo Fuente - Fresnel predeterminado para las simulaciones (Fig. 3.7).
2. Determinar el nimero de rayos para el andlisis a 20,000.

3. Colocar un detector rectangular de 0.35 pulgadas x 0.35 pulgadas a 6.125 pulgadas medidas
desde la primera superficie del Fresnel (Fig. 3.8).
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4. Usar la macro ‘FresnelFocol.zpl’ para mover el detector 0.1 pulgadas sucesivamente hasta
llegar a una separacion de 6.825 pulgadas del Fresnel.

5. Revisar resultados obtenidos y seleccionar el mejor rango para la siguiente simulacion.

De la primera aproximacion se obtuvo que el rango 6ptimo en que se podia situar el detector
para captar la mayor cantidad de radiacién en la menor drea posible es de 6.425 a 6.525 in, logrando
colectarse entre un 87.8 y un 88.4 % de la potencia en manchas focales con diametros entre 0.22 y
0.30 in.

3.3.3.2. Segunda Aproximacion

Ahora que se tiene el primer rango para la aproximacion, se repetird el algoritmo anterior pero
se hardn los siguienten cambios:

El detector cambiard su tamafio a 0.25 pulgadas x 0.25 pulgadas.

La cantidad de rayos de la fuente se incrementard a 500,000.

Se colocard el detector a 6.4 pulgadas medidas desde la primera superficie del lente de Fres-
nel.

Se usard la macro ‘FresnelFoco2.zpl” para mover el detector en incrementos de 0.01 pulgadas,
hasta llegar a una distancia de 6.65 pulgadas del lente de Fresnel.

El ancho de la mancha fue registrado y graficado para encontrar el rango 6ptimo para la ubica-
cién del foco (Fig. 3.10), el cual se fijard entre 6.41 y 6.47 pulgadas, siendo 6.45 pulgadas el valor
que se tomard por predeterminado para las simulaciones siguientes, a pesar de que el mejor resul-
tado en cuanto al tamafio de la mancha se encontré en 6.42 pulgadas y la mejor potencia captada
se ubico en 6.47 pulgadas; sin embargo, decidimos tomar un valor aproximado, ya que al momento
de alinear en la implementacion experimental serd dificil tener mucha presicion y 6.45 in es una
medida intermedia entre nuestros valores Optimos.

La potencia detectada en este rango de distancias focales se mantuvo entre un 74.2% y un
81.0%, dicho porcentaje disminuy6 debido al decremento en el drea del detector. Ademds, se sabe
que existiran pérdidas en nuestro sistema debido a la absorcidn de radiacion por parte del Fresnel y
a las aberraciones del foco, las cuales provcan que no toda la radiacion llegue al detector y, ademas,
que la macha focal no sea puntual. La gréafica 3.11 muestra como fue variando la potencia colectada
durante la simulacién.
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Optimizacion de la distancia focal
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Figura 3.10: Tamaiio de la mancha focal respecto a la distancia existente entre la primer superficie
del Fresnel y el detector.
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Figura 3.11: Potencia detectada con respecto a la distancia existente entre la primer superficie del
Fresnel y el detector de 0.2 x 0.2 in.
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3.3.4. Densidad de Potencia del Lente de Fresnel

Ya se tiene una distancia focal aproximada para nuestra lente de Fresnel que serd usado en las
simulaciones, ahora requerimos saber cudnta energia llega al receptor en esa distancia y como es su
distribucion, para esto realizamos una simulacién bajo el mismo esquema propuesta en la seccion
previa, tal como lo indica la figura 3.12. Para ello se uso:

Se uso un detector de 2 pulgadas x 2 pulgadas para lograr captar la mayor cantidad de
potencia.

Se usaron 1°000,000 de rayos en la fuente para la simulacidn.

El detector se situd a una distancia de 6.45 pulgadas del Fresnel (Fig. 3.12).

Se emplearon dos vistas para el detector, la primera corresponde a la distribucion espacial de
la mancha focal, mientras que la segunda a la seccidn trasnversal de la distribucién angular
de la mancha focal.

Los resultados de esta simulacién (Fig. 3.12) nos muestran que tendremos una mancha focal
con una incidencia del 86.58 % (39.59 W)con geometria circular, la cual tendrd su mayor pico de
concentracion en el centro y, ademads, poseera ligeras desviaciones en la distribucién en forma de
petalos en las diagonales de la mancha. El resultado obtenido aqui resulté mayor que el obtenido
en la simulacién anterior, lo cual se debe a que incrementamos la cantidad de rayos de la fuente, lo
que representa un resultado mas real y con una mejor distribucién espacial.

También, se logré observar que la mancha focal esta compuesta por rayos que inciden en el
detector con un semi dngulo maximo de 43° con respecto a la normal del detector.

3.3.5. Dimensionamiento de la Varilla Disipadora

Para esta seccion consideramos el siguiente componente en nuestro sistema, el disipador, dicho
disipador serd una varilla de Borosilicato que tendrd como funcion el disminuir la cantidad de calor
concentrado en el foco de la lente, para asi disminuir la temperatura con que incidird la radiacion
en la fibra.

Sabemos que la varilla disipadora de vidrio es basicamente un tubo de luz, por lo que el com-
portamiento del flujo de luz dentro de la misma corresponderd a una serie sucesiva de reflexiones
debido a la RTI.

El sistema fue complementando colocando una varilla disipadora de vidrio a 6.45 pulgadas del
lente de Fresnel (Fig. 3.13).

Para comprobar lo anterior se colocé un detector volumétrico en el interior de una varilla de
0.25 pulgadas de radio y 5.12 pulgadas de longitud con las mismas dimensiones que la varilla, para
asi poder ver el flujo dentro de la misma (Fig. 3.14), con esto se mostrd claramente el fenémeno de
RTI que se da en el intetior de la varilla y, a su vez, se reafirma la idea de que el ancho de la mancha
de salida dependera de la longitud del disipador.

Ademais de la simulacién anterior realizaremos una simulacién mds para poder seleccionar una
varilla. Primero veamos la tabla 3.2 que contiene las dimensiones disponibles de varillas y sus
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Figura 3.12: Arreglo usado para la simulacion empleada para caracterizar la mancha focal del
lente de Fresnel. La primera vista del detector nos muestra su distribucion espacial, mientras que
la segunda despliega la grafica de la seccién trasnversal horizontal de la distribucién angular de la

mancha.
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Figura 3.13: La imagen contiene el arreglo que incluye la varilla disipadora de vidrio, la cual se
coloco a 6.45 pulgadas de la primera interfaz del lente de Fresnel.

potencias al ser colocadas a 6.45 in del Fresnel, para esto dltimo se debe considerar que la potencia
a la entrada de las varillas fue medida en 9420.8 W.

La Tabla 3.2 describe que los disipadores con el mismo radio permitirdn transmitir la misma
cantidad de luz, mientras que el disipador con menor radio captard una cantidad menor. A pesar
de que ya podemos considerar concluyentes estds pruebas, realizaremos mds simulaciones para
descartar por completo la varilla de vidrio de menor radio.

3.3.5.1. Seleccion por Tolerancia Espacial en ‘z’

Para corroborar la conclusién de que todas las varillas de borosilicato de igual didmetro per-
mitirdn pasar practicamente la misma cantidad de luz, y buscando encontrar la varilla que permita
pasar un mayor flujo de luz, se realizé una simulacién desplazando cada uno de los disipadores a
lo largo del eje ‘z’ para analizar como se ve afectada su potencia de salida.
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Figura 3.14: Flujo de radiacién a lo largo del disipador de vidrio. Los rayos hacen miultiples refle-
xiones en el interior de la varilla, generando variaciones en el tamafo de la distribucion de salida.

Los pasos realizados para esta simulacion fueron:

1.

Usar el arreglo Fuente - Lente considerado para todas las simulaciones, cambiando la poten-
cia de la fuente a 10,000 watts, por si existen variaciones muy pequeilas en los resultados,
evitar que sean truncadas por redondeo.

Agregar una varilla con las dimensiones dadas por el ‘Pyrex130’, descrito en la tabla 3.2, a
6.40 pulgadas de la primera interfaz de la lente de Fresnel.

. Colocar un detector rectangular de 0.25 pulgadas x 0.25 pulgadas a 0.15 pulgadas de la

terminacion de la varilla. El detector muestra la potencia medida y su distribucién en el
espacio, asi como la gréfica de la seccidn transversal horizontal de la mancha de salida.

Utlizar la macro ‘Disipador.zpl’ para mover el disipador 0.05 pulgadas cada iteracion hasta
llegar a 6.75 pulgadas de distancia entre el Fresnel y la varilla. La macro, ademads, hace el
cambio a la siguiente varilla de la tabla 3.2 y realiza de nuevo los desplazamientos.

La gréifica mostrada en la figura 3.15 muestra que las varillas de 0.25 pulgadas de radio son
mads tolerantes a desalineaciones en el eje ‘z’, ademads, es posible observar que aunque existe un
rango de distancias en el cual la varilla de 0.19 pulgadas de radio capta una mayor cantidad de
energia, también se observa que por ser tan pequefio este rango serd dificil alinear el disipador en
esos puntos, por lo que generalmente captard menos luz de la que nos permiten captar las varillas
mas gruesas.
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ID Longitud (in) | Radio (in) | Potencia (W)
Pyrex130 5.12 0.25 7,829.6
Pyrex160 6.30 0.25 7,829.6
Pyrex180 7.08 0.25 7,829.6
Pyrex200 7.87 0.25 7,829.6
Pyrex300 11.81 0.19 7,440.4

Tabla 3.2: Dimensiones de las varillas de borosilicato disponibles para la implementacion experi-
mental. A cada varilla se le puso un ‘ID’ para hacer més fécil su distincion.

Selecion de Pyrex
9000
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5000 Pyrex130

Potencia (W) Pyrex160
4000 } Pyrex180
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——Pyrex300

3000
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o M

0

64 6.45 65 655 66 6.65 67 675 68 685 69 695 7 7.05 71 7.5
Distancia Pyrex - Fresnel (in)

Figura 3.15: Potencia de salida con respecto a la distancia del disipador a la lente. Es posible
observar como el disipador de menor radio, a pesar de tener un rango de mejores resultados que los
otros, es mucho menos tolerable a las alineaciones, teniendo un rdpido decaimiento de la potencia.

3.3.5.2. Tolerancias Espaciales en ‘x’ y en ‘y’

Se realiz6 una simulacién para ver las tolerancias espaciales en el eje ‘y’, pero no se realizé
para ‘x’ debido a que tenemos una simetria radial, para poder descartar por completo la varilla con
menor didmetro. En este caso se realizé un procedimiento muy similar al anterior, con la diferen-
cia de que los desplazamientos se dieron en el eje ‘y’, avanzando 0.1 pulgadas con respecto al eje
axial del sistema hasta llegar a 0.5 pulgadas. Los resultados obtenidos se ilustran en la grafica 3.16.
Es posible observar como el disipador de menor radio es mucho menos tolerable a las desalinea-
ciones, teniendo un rdpido decaimiento de la potencia. También se muestra como va variando la
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distribucién espacial de la salida del disipador ‘Pyrex130°.

Pruebas de desplazamiento en Y para seleccion del disipador
8000

7000
6000

5000

Potencia a la salida del
4000
Disipador (W)
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1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desfase del disipadors con respecto aleje y

—Pyrex 130 Pyrex 160 Pyrex 180 Pyrex 200 =—=Pyrex 300

Figura 3.16: Potencia y distribucién de salida respecto a la distancia entre el eje axial y la varilla
en pulgadas. Las lineas punteadas rojas indican la posicion del disipador.

A partir de estas simulaciones se logré encontar que, como era de esperarse, todos los disipa-
dores con el mismo radio tienen un comportamiento casi idéntido y, a su vez, que el disipador con
radio menor es menos tolerable a la desalineacidn espacial en cualquiera de sus ejes, si bien existen
picos en su capacidad de captacidn por encima de la grafica de los disipadores més gruesos, sigue
siendo una opcién més favorable el uso de las varillas gruesas ya que es muy pequefio el rango en
el cual la varilla de 0.19 pulgadas de radio tiene una mayor captacion. A partir de aqui se descarta
el uso del disipador de radio de 0.19 pulgadas.

3.3.5.3. Caracterizacion de la Salida

Finalmente, para seleccionar un disipador para usar en nuestras simulaciones caracterizaremos
la salida de los 4 disipadores restantes, para asi seleccionar el que nos ofresca una mejor opcion.
Para esto revisaremos la distribucion espacial y angular de los mejores resultados obtenidos, a una
distancia de 6.45 pulgadas del Fresnel, de cada uno de los disipadores de radio de 0.25 pulgadas de
radio.
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Figura 3.17: Caracterizacion de la salida de las varillas de borosilicato. Las imdgenes nos mues-
tran cada uno de los disipadores de 0.25 pulgadas de didmetro, su distribucion espacial (imdgenes
izquierdas) indicando el ‘ID’ del disipador, el didmetro de su mancha de salida y su porcentaje de
potencia de salida con respecto a la entrada; mientras que del lado derecho se describe la distribu-
cién angular, es decir, el semi cono maximo de salida.
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Al analizar los resultados de la figura 3.17, podemos ver que los resultados de porcentajes de
potencias de salida son muy similares, aunque destaca el disipador de menor longitud, pero en el
tamafo de las manchas de salida resulta el ‘Pyrex180’ el que tiene un mejor resultado. Debido a
que las diferencias de pontencia son muy pequefias y nos interesa mds el garantizar que la salida
del disipador se dirija a la FOP, selecccionaremos el ‘Pyrex180° como nuestro disipador para el
resto de las simulaciones.

Los factores clave que nos haran elegir entre un disipador de determinada longitud en la imple-
mentacion experimental, por encima de otro, serdn su capacidad para disminuir la temperatura del
sistema y su acoplamiento con la fibra, es decir, el tamafio de su mancha de salida.

3.3.6. Inclusion de la FOP al Sistema

El siguiente paso conistié en incluir un trozo de fibra 6ptica plastica de 3.93 pulgadas (Fig.
3.18) a nuestro sistema, ya teniéndolo completo se procedié con las pruebas de tolerancias de la
FOP, asi como la caracterizacion de la salida. Para este arreglo se utiliz6 a una potencia de 45.725
W, ya que en la seccion anterior empleamos una potencia de 10,000 W.

A

M =

DISIPADOR FOP

DETECTOR

Distancia entre el disipador y la FOP 0.01 in

Figura 3.18: Arreglo experimental que incluye la fuente, el lente de Fresnel, el disipador de boro-
silicato y la fibra dptica pléstica.

3.3.6.1. Tolerancias de Alineacién Espacial de la FOP

La primera prueba que se realiz6 fue el desplazar la fibra 0.1 pulgadas desde una distancia de
0.01 pulgadas del disipador, hasta 2.51 pulgadas de distancia, para esto se uso la macro ‘FOP-
Mov.zpl’, la cual hace el desplazamiento al mismo tiempo que guarda imagenes de la distribucién
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espacial de la salida de la FOP y contienen la informacién de la potencia total de salida. Tanto para
esta simulacién, como para la siguiente, se tuvieron 1°000,000 de rayos provenientes de la fuente.

Tolerancia de desplazamiento en 'z'

30

25

20

Potencia Total (W) 15

10

0 0.5 1 15 2 25 3
Distancia entre el disipador y la FOP (in)

Figura 3.19: Tolerancias espaciales del desplazamiento de 1a FOP en el eje ‘z’. El eje ‘X’ muestra
el desplazamiento de la fibra por el eje z en pulgadas, mientras que el eje ‘y’ indica la potencia
capturada en el detector.

De acuerdo a los resultados plasmados en la grafica 3.19, se observa que la tolerancia espacial
de la FOP sobre el eje ‘z’ es muy reducido, siendo altamente recomendable el posiciénar la FOP
pegada al disipador para evitar estas pérdidas, lo cual presenta la desventaja de que se deba asegurar
que la temperatura disipada en la varilla de vidrio se encuentre dentro de los rangos de temperatura
tolerados por la FOP.

Posteriormente se revisaron las tolerancias de desalineamiento espacial en ‘y’, de igual forma
que en el caso anterior, no se realizarén en ‘X’ ya que contamos con simetria radial. Para revisar
estas tolerancias de desplazamiento se hizo uso de la macro ‘FOPMovY.zpl’, la cual es responsable
de desplazar 0.1 pulgadas la fibra del eje axial, hasta alcanzar una separacién de 1.5 pulgadas.

Como se puede observar en la figura 3.20, es muy critica la alineacion de la fibra 6ptica con
respecto a los ejes ‘x’ y ‘y’, ya que con una desalineacion de 0.1 pulgadas tenemos alrededor de
un 15 % de pérdidas, y, posterior a esa distancia, las péridas se incrementan y alcanzan valores por
encima del 50 %.

3.3.6.2. Caracterizacion de la Salida

Ahora solo nos resta analizar la salida obtenida de la fibra, para conocer la potencia final de
salida, su distribucion espacial y su distribucidn angular, para esto revisaremos la salida obtenida
para los casos en que no tenemos desalineamiento alguno.
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Tolerancia al desplazamientoen'y' o en 'x'
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Figura 3.20: Tolerancias espaciales del desplazamiento de la FOP en el eje ‘y’. El eje ‘X’ muestra
el desplazamiento de la fibra por el eje y en pulgadas, mientras que el eje ‘y’ indica la potencia
capturada en el detector. Ademads, se muestran los cambios en la distribucién espacial de la salida
para algunos de las distancias simuladas.
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Figura 3.21: Caracterizacion de la salida del sistema de iluminacién en un caso ideal donde no se
tiene ningun tipo de desalineamiento. Se incluye la distribucién angular, que comprende un cono
de salida de 54°, asi como la distribucién espacial, que consiste en una distribucién circular con un
didmetro de 0.4 in, la cual se caracteriza por tener su mayor concentracion en el centro de la misma.
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Como podemos ver en la imagen 3.21, empleando un detector de 0.25 pulgadas x 0.25 pulgadas
a una distancia de 0.1 pulgadas de la fibra, se tiene una salida distribuida en un area circular de 0.4
in de didmetro, que conserva la distribucién proveniente del Fresnel, en la cual en el centro se
concentra la mayor cantidad de energia. La potencia de salida es de 27.68 W, lo cual corresponde
con lo esperado segun la literatura, debido a que estos sistemas son conocidos por tener eficiencias
alrededor del 50 % [35, 42, 44], mientras que las simulaciones arrojan que el nuestro tendrd una
eficiencia del 60.53 %.

Finalmente, procederemos a la seccion relacionada con las tolerancias a los desalineamientos
angulares de los componentes del sistema.

3.3.7. Tolerancias de Alineacion Angular

Si bien ya vimos la sensibilidad del sistema a las variaciones espaciales de sus componentes
en cualquiera de los ejes, ahora se debe analizar que ocurre al tener variaciones angulares de cada
componente. Para esto consideremos el arreglo mostrado en la figura 3.22, el cual describe que se
puede dar la desalineacién angular por:

- Los rayos solares, aunque paralelos, no llegan perpendiculares al lente de Fresnel

- Se da inclinacién en la varilla disipadora, la cual puede que se de con o sin alineacién con la
FOP

- Existe la posibilidad de desalinear la fibra angularmente, hasta donde la geometria del sistema
lo permite, alrededor de 6°, debido a que por la separacién que le damos es lo mdximo po
podria inclinarse

Descritas las dreas donde podemos encontrar desalineamiento angular, ahora se procederd a
realizar simulaciones para estudiar a detalle cada una de ellas.

3.3.7.1. Alineacion Angular del Lente de Fresnel

Para conocer las tolerancias a la hora de alinear el lente de Fresnel con respecto a los rayos del
Sol, realizaremos una serie de simulaciones para cambiar la inclinacién con que los rayos llegan
al lente, ya que la radiacion solar siempre estard compuesta por rayos paralelos entre si, pero estos
rayos no siempre llegaran perpendiculares a la superficie del lente.

Por lo descrito anteriormente, se hicieron una serie de simulaciones que consisteron en inclinar
nuestra fuente con respecto al eje ‘x’ del sistema. Para las primeras simulaciones solo se utilizo la
fuente, la lente de Fresnel y un detector. Es importante recalcar que sélo se realiz6 dicha inclinacién
en un solo eje ya que nuestra lente tiene simetria esférica. Los pasos que se siguieron para la primera
simulacién fueron:

1. Se colocé un detector rectangular en el foco de la lente, 6.45 in, para medir la potencia
recibida y su distribucion espacial. Este detector es de geometria cuadrada con 0.25 in de
longitud de sus lados.
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Figura 3.22: Arreglo experimental que describe las dreas del sistema en las cuales se estudiarédn las
desalineaciones angulares cuando los rayos solares no llegan perpendiculares al lente de Fresnel,
los efectos de la inclinacion de la varilla disipadora y las desalineaciones angulares de la fibra
optica.

2. Se utilizé la macro ‘TolTiltSource.zpl’ para inclinar la fuente de 0° a 10° con variaciones de
un grado a la vez.

3. La vista de la distribucion espacial, asi como la seccion trasnversal vertical de la mancha
focal fueron estudiadas para conocer las variaciones.

Gracias a la primera simulacion se pudo observar que al momento de que los rayos llegan con
4° de inclinacién con respecto a la normal ya no serd posible introducir luz al disipador, ya que se
va dando un desplazamiento de la mancha focal y, ademds, la mancha resultante pierde su simetria
radial, tal como se observa en la figura 3.23.

Considerando el resultado anterior, se hizo una nueva simulacion en la cual se incliné la fuente
de 0° a 4° en variaciones de 0.1°, para asi calcular la tolerancia méxima de inclinacién para contar
con una salida final ‘aceptable’. Para esta simulacion se usé la Macro ‘TiltSource2.zpl’.

La figura 3.24 nos muestra que para angulos mayores a 0.8 grados, la salida del sistema decae
por debajo del 90 %. Otro punto importante que no se ve en las graficas es el aumento del semi
angulo con el que llegan los rayos a la mancha focal, el cual se ve incrementado de 43° a 53°, lo
cual afecta en el acoplamiento con la FOP.
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Figura 3.23: La gréfica describe como se va desplazando la mancha focal del lente de Fresnel, asi
como el didmetro de la misma conforme se incrementa la desalineacion angular entre la fuente y el
Fresnel. Se incluyé el area representativa del disipador de mayor didmetro para ilustrar si la mancha
focal podra ser o no captada y transmitida por el disipador, ademds se muestran las distribuciones
espaciales de algunas de las inclinaciones simuladas, la circunferencia punteada roja representa la
posicion del disipador con respecto a la mancha.

3.3.7.2. Alineacion Angular de la Varilla Disipadora

Para estudiar los efectos de la desalineacion angular del disipador se consideraron 3 casos:

- Andlisis de potencia de salida y distribucién espacial de misma para un sistema donde s6lo
se incluya la fuente, la lente y el disipador.

- Andlisis de la salida para cuando se desalinee el disipador, pero la FOP se mantenga sobre el
eje axial del sistema sin variaciones angulares.

- Estudio de la salida final del sistema para el caso en que se dé el desalineamiento del disipador
y la FOP tenga el mismo desalineamiento.

Para el primero de los casos se creo una Macro llamada ‘PyrexTilt.zpl’, la cual inclinaba el
disipador desde 0° hasta 25°, con variaciones de un grado, para ver la macha de salida obtenida, su
potencia y su distribucién espacial. Aqui empleamos un detector de 10 in x 10 in, para captar toda
la potencia de salida, sin importar su posicion.
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Potencia final del sistema para casos de desalineamiento angular de la fuente
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Figura 3.24: La gréfica describe como va disminuyendo la potencia del sistema conforme se incre-
menta la inclinacién entre los rayos de la fuente y el lente de Fresnel, la linea puntada representa
el limite donde aun se tiene un 90% de la potencial base, es decir, la potencia cuando no hay
desalineamiento.

Potencia a la salida del disipador segtin sus desalineaciones angulares
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Figura 3.25: Potencia captada a la salida del Sistema por desalineamiento de la fuente y el lente
de Fresnel, destaca que las pérdidas para los primeros 18° son inferiores al 1 %. Nota: La potencia
final es mayor debido a que no se encuentra la FOP incluida en el sistema y el detector mide 2.0 in
de cada lado.
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En este primera simulacion se observa como la potencia no se ve afectada (Fig. 3.25) e incluso
podemos observar una potencia de salida mayor debido a que se esta analizando el sistema SIN la
FOP y, ademads, imcrementamos el drea de nuestro detector, teniendo ahora 2.0 in de longitud en
cada lado; sin embargo, otro dato que se obtuvo fue el aumento en la apertura numérica de la salida
del disipador, ddndose un incremento de hasta 84° en el caso de mayor inclinacién (25°), la figura
3.26, nos muestra como va incrementandose dicho dngulo. La pricipal desventaja es que serd ain
mas dificil acoplar la luz del disipador a la FOP.

Incremento del angulo de salida con respecto a la desalineacion angular del disipador
90
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Figura 3.26: Incremento del dngulo de salida de la radiacién que sale del disipador debido a la
desalineacion angular del mismo con rspecto al eje axial. Las figuras muestran el desplazamiento
de la mancha focal a la salida del disipador, la linea punteada roja indica la posicién donde deberia
encontrarse la fibra.

Ahora veremos como afecta ese mismo rango de variaciones a la salida del sistema en el cual
ya se tiene incluida a la FOP, y ésta se mantenga fija sobre el eje axial. Para este se utiliz6 la macro
‘PyrexTilt2.zpl’. Los resultados de esta simulacién se presentan en la imagen 3.27. Aqui se observa
que para desalineamientos mayores a un grado, se pierde mds del 75 % de la potencia de salida,
razon por la cual es de vital importancia que se evite este tipo desalineamiento.
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Figura 3.27: Potencia de salida respecto a la desalineacién angular del disipador manteniendo la
FOP alineada al eje axial. A la izquierda obsevamos el arreglo estudiado, donde se va desalineando
el disipador con respecto al eje axial, pero la fibra permanece estitica y alineada al eje axial. A la
derecha se tiene la gréfica del decaimiento de la potencia conforme se da esta desalineacion.

Finalmente, analizaremos el caso en el cual la varilla de vidrio se desalinea angularmente y
la fibra se desplaza junto con él, debido a que la FOP esta practimante pegada al disipador, sélo
mostramos las variaciones para los primeros 5° grados, con incrementos de un grado, debido a
que posterior a este dngulo las potencia detectada es practicamente cero. En este caso fue usada la
Macro ‘PyrexTilt3.zpl’
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Figura 3.28: Potencia de salida respecto a la desalineacion angular del disipador manteniendo la
FOP alineada al disipador. A la izquierda obsevamos el arreglo estudiado, donde se va desalineando
el disipador con respecto al eje axial, y la fibrase desalinea a la parl. A la derecha se tiene la gréfica
del decaimiento de la potencia conforme se da esta desalineacion.

Analizando los resultados de la figura 3.28, se observa que no existen grandes variaciones para
este desalineamiento, de hecho, para los 25° de desalineamiento que se estudiaron se mantiene una
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potencia de al menos un 92.4 % respecto a la potencia de salida sin desalineaciones.

3.3.7.3. Alineacion Angular de la FOP

El estudio de las tolerancias de desalineamiento angular de la FOP se realiz6 desde 0 hasta
6 grados, usando la Macro ‘FOPTilt.zpl’. La variacion que se estudia es pequefia debido a que
geométricamente no es posible tener una inclinacién mayor a 6° ya que la fibra toparia con el
disipador.

Potencia de salida respecto a la desalineacion de la FOP
26.80

26.75
26.70
Potencia de salida (W) 26.65
26.60

26.55

26.50

0 1 2 3 4 5 6
Desalineacién angular de la FOP (°)

Figura 3.29: Potencia de salida respecto a la desalineacion angular de la FOP. La gréfica muestra
como con las desalineaciones analizadas no se encontr6 una pérdida de potencia mayor al 1 %.

En contraste con la mayoria de los resultados anteriores, la grafica 3.29 nos muestra que la
salida de la FOP no se ve severamente afectada con la inclinacién, debido a que los resultados
obtenidos nos muestran que no se dan pérdidas por encima del 1% en el rango analizado.
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3.4. Resultados Finales de los Analisis Numérico y Matematico

Ya que se concluyeron las simulacionesy los andlisis mateméticos vamos a resumir los princi-
pales resultados en la presente seccién, comenzando con una imagen que contiene los principales
puntos tratados. La imagen 3.30 resume todos los resultados obtenidos en los distintos andlisis reali-
zados, destacando principalmente los de las tolerancias de desalineamientos espaciales y angulares
del sistema.

Potencia concentrada en el foco 40.48 W
Separacién maxima entre el disipador y la FOP de 0.1 in.
No se recomienda desalinear respecto a los ejes X’ e ‘y’.

Limite de desalineamiento angular (con FOP . .
............................ ; * El desalineamiento

desalineada) de 1° lar de la FOP
Disipador seleccionado de 0.25 in de radio y 7.08 in de angufar de fa
afecta en menos de un

.. loﬂgltud 1% la salida
* Semi-angulo de

*Fuente de 45.725 Watts

(] )(

aceptancia maximo de
DISIPADOR 27.23°

p + Salida del disipador
.............................. FRESNEL 36.45 W
* Limite de

* Longitud focal 6ptima de entre 6.41 y desalineamiento. .
6.47 in. angular  permitido

* Semi-angulo maximo de salida de la entre la lente y la G
lente 43° fuente 0.8°

* Limite de desalineamiento angular SALIDA |/

permitido entre la lente y la fuente
0.8°

* Salida de 26.28 W,
alrededor del 60%

Figura 3.30: La ilustracion describe brevemente algunos de los resultados obtenidos de los andlisis
matematico y numérico.

En resumen, podemos mencionar que:
- Lente de Fresnel

e Su tolerancia de desalineamiento angular es de 0.8°.

e Se tiene una longitud focal entre 6.41 y 6.47 in.
- Disipador

e No se debe dar desalineamiento angular mayor a un grado.

e El desalineamiento en los ejes ‘x’ e ‘y’ genera grandes pérdidas.
- FOP

e Se recomienda colocarla lo més cercano posible a la salida del disipador.
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e El desalineamiento angular no afecta a la salida para dngulos menores a 18°

Ya que se concluyeron los andlisis matematico y numérico, se procederd con la realizacién de la
implementacion experimental del arreglo propuesto. El siguiente capitulo aborda las pruebas reali-
zadas en laboratorio desde la caracterizacion de los componentes, la manipulacién de los mismos,
las pruebas de calor y la implementacion para realizar mediciones de la intensidad luminica de la
salida. Aunque la implementacion experimental cubre s6lo una parte de lo visto durante el presente
capitulo, nos permite realizar una validacién de los resultados obtenidos.



CAPITULO 4
IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DEL
SISTEMA

El presente capitulo presenta una breve descripcion de los resultados obtenidos de la implemen-
tacion experimental del Sistema de Iluminacién Solar propuesto en esta investigacion.

Es importante destacar que esta implementacion experimental ain requiere optimizarse debido
a que solo se realiz6 la implementacion del sistema en el caso de alineacion total.

Como en la mayoria de los experimentos, nuestra implementacion se enfrentd con algunos
inconvenientes, entre los cuales destacan:

- El proveedor del lente de Fresnel nos proporcioné los datos minimos, asi que no conociamos
la geometria real del lente, razén por la cual se simulé en OSLO® y ZEMAX©.

- El proveedor de la FOP no incluy6 ficha técnica de la misma, solo se sabe que el nicleo es
de PMMA, y, al momento de cuestionarle al respecto, no poseia la informacién que necesita-
bamos; por esta razén se supuso que era una FOP convencional fabricada a base de PMMA
y polimeros fluorados y, ademads, se desconoce la informacién de sus pérdidas.

- Nuestro sistema no posee un mecanismo de seguimiento solar, por lo cual el alineamien-
to del mismo se hacia de manera manual y estaba sujeto a errores, ya que se empleaba la
observacion como método de verifacion de la alineacion con respecto al Sol.

- Las pruebas de alineacion, calor y seleccion de disipadores que se realizaron con luz solar
estan sujetas a variaciones entre ellas, no solo por el problema en la alineacién de los rayos
solares y el sistema, sino también por las variacion en la radiacion solar con respecto al dia,
la hora y las condiciones climatoldgicas, es decir, no se contd con una fuente constante.

- Todos nuestros instrumentos de medicidn: el espectometro, el luxdmetro y los termémetros,
se saturaron facilmente, por lo que no fue posible obtener las cantidades reales en todos los
Ccasos.

- Nuestros instrumentos de medicién son fotométricos, mientras que los andlisis matematicos
y numéricos que hicimos fueron radiométricos.

98
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4.1. Espectro Solar

Lo primero consistid en caracterizar el espectro solar, por lo cual usamos el Espectometro USB
2000+ de Ocean Optics, este dispositivo se encarga de medir la distribucién espectral recibida en
el drea del espectro visible, por lo cual no podemos saber cémo se comporta la radiacién en el drea
del IRy el UV.

Este espectometro se satura a muy bajas potencias, sin embargo, si no hacemos incidir directa-
mente la fuente a analizar en su entrada es posible obtener la grafica de la distribucién espectral, si
bien esto no nos da la potencia real, si nos permite ver las variaciones en el espectro.

4.1.1. Espectro Solar Directo

Lo primero fue ver la distribucion del espectro solar para corroborar que corresponda a la fuente
D65 de la CIE y, a la vez, tener un punto de partida, para analizar como truncan el espectro los
distintos componentes del sistema (Fig. 4.1).

Espectro Solar

CIE D65

CCT=6504K
CRI'=100

450 550 650 750
Wavelength (nm)

LONGITUD DE ONDA

Figura 4.1: Espectro Solar en Monterrey en el mes de Octubre del afio 2013 y s comparativa con
la fuente D65 de la CIE. Los ejes horizontales de ambas imdgenes describen la longitud de onda
correspondiente.

En la figura 4.1 podemos observar como existe cierta coincidencia entre la distribucion presen-
tada por la fuente D65 de la CIE y el espectro medido, las variaciones existentes se deben a las
condiciones climatoldgicas del dia que se realizé la medicidn, asi como por la posicidn geogréfica
en el globo terraqueo.
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4.1.2. Espectro solar a traves del Acrilico

Ahora se muestra el espectro solar (Fig. 4.2) medido después de ser filtrado por medio de un
trozo de Acrilico, tal como ocurre al pasar la luz del Sol por el lente de Fresnel.

Espectro Solar a través del Acrilico
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Figura 4.2: Espectro Solar filtrado por el acrilico. Lugar de la medicién: Monterrey. Fecha: mes de
Octubre del afio 2013. El eje horizontal describe la longitud de onda correspondiente.

En este caso se observa (Fig. 4.2), como se indic6 en la teoria, que el acrilico trunca una porcién
del espectro comprendido por la radiacién IR y la UV, ademads de que atenua ciertas porciones del
espectro visible.
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4.1.3. Espectro solar a través del Disipador

Se dice que el pyrex tiene una transmitancia de entre un 95 % y un 98 % del espectro solar [67],
por lo cual quisimos validar si su distribucion espectral es casi idéntica que la del Sol.

Espectro Solar filtrado por el disipador
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Figura 4.3: Espectro Solar filtrado por el borosilicato. Lugar de la medicién: Monterrey. Fecha:
mes de Octubre del afio 2013. El eje horizontal describe la longitud de onda correspondiente.

La distribucién solar mostrada en la grafica 4.3, nos muestra una distribucion espectral muy
similar a la que se tiene para la radiacion solar directa (Fig. 4.1), con esto comprobamos que al
menos la porcion del espectro visible no se ve afectada por pasar a través del vidrio de borosilicato.
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4.1.4. Espectro solar a través de la FOP

Finalmente, se realizé el anélisis de la distribucion espectral de la FOP para poder ver si parte
de las atenuaciones se deben a 1 a disminucién de la potencia en ciertas partes del espectro (4.4).

Espectro Solar a través de la FOP
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Figura 4.4: Espectro Solar filtrado por un trozo de fibra plastica. Lugar de 1a mediciéon: Monterrey.
Fecha: mes de Octubre del afio 2013. El eje horizontal describe la longitud de onda correspondiente.

Para el caso de la fibra pléstica, mas concretamente del PMMA, podemos observar (Fig. 4.4)
se tiene un decaimiento en varias partes del espectro, limitando la transmitancia del material a la
una regién aproximadamente entre 400 y 700 nm., con lo cual se justifica que exista una pérdida
de potencia entre la entrada y la salida de la fibra.

4.2. Lente de Fresnel

El elemento principal del sistema es el lente de Fresnel (Fig. 4.5), el cual fue analizado de
manera individual previo al armado del sistema.
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Figura 4.5: Lente de Fresnel del Sistema de [luminacion Natural de Interiores propuesto.

Lo primero que se reviso fue su distancia focal empleando como fuente la luz solar, con lo cual
se encontrd que dicha distancia se encontraba aproximadamente de 6.5 pulgadas, cantidad muy
cercana a la considerada para las simulaciones. Retomando eso, se sabe por la ecuacién (2.35),
que el semi dngulo méaximo del lente serd de 40.87°, lo cual estd dentro del rango calculado en el
capitulo anterior.

4.3. Fibra Optica Plastica

Algo que no se consider6 durante los andlisis matematico y numérico fue si la condicion en que
se encontraban las caras de la fibra podia afectar la salida, por lo cual se reviso la salida obtenida de
la fibra sin ningtn tratamiento y, posteriormente, se implementaron técticas para su corte y pulido.
A continuacién se describird el proceso empleado para el cortado y pulido de la fibra plastica, asi
como los resultados de la caracterizacion de la misma.

4.3.1. Manipulacion de la FOP

La fibra 6ptica pléstica representd una importante drea de oportunidad para el proyecto de in-
vestigacion debido a que la fibra adquirida no habia sido correctamente cortada y no tenia sus
secciones transversales totalmente planas.

La imagen 4.6 muestra el estado en que se encontraban las puntas de la fibra y, ademas, el tipo
de salida que obteniamos de la misma, con esta imagen podremos hacer una comparativa sobre si
es o no de ayuda el pulir los extremos de la FOP.

En la literatura referente a fibras pldticas no se maneja de manera explicita una técnica precisa
para el corte y pulido de fibras plésticas, en espacial para aquellas que poseen didmteros superiores
a un milimetro, esto nos condujo a establecer una metodologia para estos procesos basada en la
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Figura 4.6: Se reviso la salida obtenida por la FOP debido a que se observo que las caras de la
misma poseian muchas ayadduras y no tenian un aspecto claro (imagen izquierda). Como se obser-
va (imagen derecha), la salida posee algunas manchas, ademds de que es de un color amarillento,
debido probablemente a que alguno de los extremos de la FOP esté dafado, ya que situaciones
como alta radiacion IR sobre la misma ocasionan este tipo de problemas.

utilizacién de los materiales disponibles para el tratado de fibras de silice y para el tratamiento de
acrilicos.
4.3.1.1. Cortado de Fibras Plasticas

Antes de comenzar con el proceso de pulido de la fibra pléstica se opto por hacer pruebas de
corte para establecer la técnica que se empleard en caso de requerir cortar la fibra plastica, las
opciones dsiponibles en el laboratorio eran:

- Corte por rotaciéon empleando un mini taladro con sierra circular.
- Corte con calor empleando una navaja caliente.

Como se puede observar en la figura 4.7, resulta mds conveniente hacer uso de la técnica de
corte con calor debido a que las caras de la FOP resultan con rayaduras o fisuras en una sola
direccién, disminuyendo la dificultad del proceso de pulido, mientran que en el caso del corte por
rotacion se tienen porosidades por toda la cara, requiriéndose una mayor dedicacion para el pulido.

4.3.1.2. Pulido de FOP

Como ya se menciond, no se encontrd en la literatura informaciéon sobre cémo pulir fibras
Opticas plasticas de nucleos grandes, razén por la cual, mediante la prueba y el error, se probaron
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Figura 4.7: Resultado del uso del corte con calor (a) y del corte por rotacion (b).

distintos materiales para el pulido, entre los que destacan lijas de agua, las lijas para fibra de Silice
y quimicos para el pulido de acrilico. El proceso de pulir se realiz6 de la misma manera que se pule
la fibra de Silice, es decir, desplazando sobre la lija la fibra en movimientos que describen con su
trayectoria el numero ‘8’.

Después de multiples combinaciones se establecid una técnica con la cual el proceso de pulido
se demora alrededor de una hora y media, dicha técnica consiste en el uso de lo siguiente:

1. Lija de agua # 400

2. Lija de agua # 1500

3. Lija de diamante de 3 um

4. Lija de diamante de 1 um

5. Liquido removedor de rayaduras finas para acrilico
6. Lija de diamante de acabado final

7. Abrillantador de acrilico

Ya se menciond que el proceso toma alrededor de una hora y media, sin embargo este tiempo
varia debido a como se encuentre la superficie de la fibra y a la fuerza apliacada al proceso de
pulido.
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Figura 4.8: Cada una de las fotografias muestra la evolucién del proceso de pulido de la FOP,
comenzando por la fibra sin pulir, pasando por cada uno de los acabados producidos por las distintas
lijas o sustancias, para finalmente tener y superficie plana, casi sin rayaduras y con una mayor
claridad.

Figura 4.9: Resultado final obtenido después de cortar y pulir la fibra.

El resultado final se observa en la figura 4.9, la cual muestra claramente que la superficie de
las caras de la FOP casi no posee rayaduras y es sumamente clara, permitiendo asi el paso de una
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mayor cantidad de luz. La imagen de la salida de la fibra plastica comprueba que después de nuestro
corte y pulido tuvimos una salida mas uniforme y blanca.

4.3.2. Caracterizacion de la FOP

El siguiente paso a realizar con la fibra fue el caracterizar su salida, es decir, a que dngulo sale
la luz de ella. Para esto se uso un ldser rajo (633 nm) y se hizo incidir el laser a diferentes dngulos
en la entrada de la FOP, siendo un dngulo aproximado de 30° el semi-dngulo maximo de aceptancia
y salida encontrado, lo cual también corresponde con lo calculado en el capitulo anterior.

Figura 4.10: Prueba para conocer el semi cono de aceptancia de la FOP.

4.4. Varilla Disipadora de Borosilicato

Para saleccionar el disipador mds adecuado a nuestras necesidades, primero decidimos probar
su transmitancia, razén por la cual se disefio un pequeiio arreglo experimental con los siguientes
componentes (Fig. 4.11):

Laser rojo (633 nm) de 0.5 mW

Un aumento para microscopio de 40x

Lente de bicéncavo de 15x

Lente de Fresnel

Distintos disipadores (4.12)

Luxdémetro
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Figura 4.12: Distintas varillas disipadoras de borosilicato.

Se aprovecharon los 2 lentes para aumentar el ancho del haz del laser y que estuviera colimado,
posteriormente, se centro dicho haz laser para que incidiera en el centro a nuestro Fresnel, el cual
enfocard la luz dentro de la varilla disipadora. A la salida de la varilla disipadora se coloco el
detector del luxémetro y con esto se pudieron analizar las densidades de potencia de salida.
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ID Longitud (in) | [luminancia 1 (Ix) | Iluminancia 2 (Ix)
Pyrex130 5.12 82 81
Pyrex160 6.30 77 90
Pyrex180 7.08 96 76
Pyrex200 7.87 67 67
Pyrex300 11.81 80 87

Tabla 4.1: La tabla muestra los diferentes disipadores, incluido el disipador de 0.19 pulgadas de
radio, el ‘Pyrex300’, y la iluminancia detectada por nuestro luxdmetro.

La tabla 4.1 nos muestra diferentes niveles de iluminacién detectgados al probar las diferentes
varillas disipadoras, sin embargo, como puede observarse, el arreglo experimental no nos arroja
resultados repetibles, por lo cual debemos descartar este método como una alternativa para la se-
leccién del disipador. La razén por la cual no nos da resultados repetibles se puede deber a que la
salida del disipador no tiene el misto tamaiio siempre, por lo que no incide de la misma manera en
el detector.

Para decidir cudl de los disipadores se usard procedimos a realizar las pruebas de calor, siendo
estds las que tomaremos como definitivas para el proceso de seleccion.

4.5. Pruebas de Calor

Debido a que no se cuenta con una fuente de calor que nos permita hacer un andlisis de la
capacidad de disipacion del calor de las varillas de borosilicato, optaremos por montar una parte de
nuestro sistema de iluminacién y probar directamente con el Sol las capacidades de cada disipador.

4.5.1. Concentracion de Calor en el Foco

Antes de probar los disipadores, es necesario saber un aproximado de la temperatura que se
concentra en el foco, para lo cual se mont6 el lente de Fresnel en una estrucutura metalica usada
comiinmente para sostener antenas de sistemas de television satelital.

Ya que se tuvo montado el lente, se procedié a alinearlo para que recibiera la luz del Sol de
manera perpendicular al mismo y se utilizé un termopar para registrar la temperatura alcanzada
(Fig. 4.13).

El termopar utilizado sélo tiene capacidad de detectar hasta 1200° C,pero sus condiciones de
operaciones permiten que resista hasta 1400° sin dafiarse. La mayor temperatura registrada fue
1250°, por lo cual se asume que al menos se llega a 1200° en el foco, aunque existen picos de
temperaura por encima de este valor, los cuales no superan los 1400°.
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Figura 4.13: Arreglo usado para medir el calor concentrado en el foco y a la salida de los disipa-
dores.

4.5.2. Disipacion de Calor por medio de Varillas de Borosilicato

Ahora probaremos las multiples varillas de borosilicato para encontrar cual es la que logra
disipar la mayor cantidad de calor. Para esto colocamos el termopar en el foco, para tener la tempe-
ratura base de cada medicidn, y, posteriormente, usamos otro termopar para medir la temperatura
de salida del disipador. Los resultados se muestran en la grafica de la figura 4.14.

Si bien contamos con muy buenos resultados en cuanto a la disipacién de calor, atin no logramos
disipar el calor sufiente, por esta razon la exposicion de la FOP a la salida de la varilla de borosi-
licato no podré ser muy prolongada, ya que, en caso contrario, podriamos dafiarla. El disipador de
borosilicato que emplearemos para las siguientes pruebas serd el de 7.08 pulgadas de longitud.

4.6. Armado del Sistema

El arreglo experimental completo fue montado en la base de la antena de television satelital,
con la ayuda de piezas de laboratorio para sujecion de lentes y otros elementos Opticos, en general
estd constituido por los elementos que ya conocemos (Fig. 4.15):

- Lente de Fresnel

- Una mesa con desplazamiento en los ejes ‘z’ y ‘y’ donde se sujeta el disipador de borosilicato
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Disipacion de calor de las varillas de borosilicato
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Figura 4.14: Resultados de las mediciones de disipacion de calor de los disipadores, el eje ‘x’
enumera los distintos disipadores probados, mientras que el eje ‘y’ muestra la tamperatura disipada
por cada uno.

- Un portalentes montado en un vastago que permite ajustarlo con respecto al eje ‘y’, el cual
sostiene la fibra plastica

El extremo de la fibra por donde obtendremos la salida (Fig. 4.16)se introdujo al interior de un
laboratorio, el cual tenia selladas puertas y ventanas, para probar la potencia luminica resultante.

4.7. Pruebas de Iluminacion

Ya con el sistema armado se procedid a realizar las pruebas de iluminacién. La salida de la fibra
fue medida por el luxometro a distancias que iban desde los O cm, hasta los 2 metros, haciendo
incrementos de 5 centimetros en los primeros 10 cm, y de 10 centimetros en el 1.90 m siguientes.
Es importante sefialar que el luxdémetro se satura en los 250,000 lixes.

En la grifica 4.17, podemos observar como varfa la densidad de potencia de salida conforme
alejamos nuestro detector, sin embargo debemos sefialar que la iluminancia medida es un resultado
aproximado, debido a que la salida de la FOP no es uniforme, razén por la cual es dificil hacer una
medicion precisa de la salida. Aun asi se encontraron resultados favorables, dado que, por ejemplo,
segtin la IESNA en una oficina debe haber alrededor de 400 luxes en los escritorios, los cuales los
cumplimos si colocamos nuestra fibra a una altura de 1.30 metros respecto al escritorio [56].

Como no es posible visualizar claramente los resultados obtenidos al mostrar sélo la grafica
4.17, decidimos hacer una comparativa iluminando un drea cerrada y sin ninguna otra fuente de
iluminacién con nuestro sistema y, posteriormente, con un foco dicréico de 40W, los resultados
obtenidos se muestran en la figura 4.18. Como se obser se tienen niveles muy similares de ilumi-
nacién, aunque el resultado obtenido con el foco dicrdico posee mds intensidad, sin embargo, se



4.7. PRUEBAS DE ILUMINACION 112

/ D]S]PADOR

FRESNEL : ,/, :

Figura 4.15: Sistema de Iluminacién Solar de Interiores propuesto montado en una base de antena
satelital y sin sistema de seguimiento solar.

Figura 4.16: Salida final del sistema.

logra distinguir que la luz proporcionada por el Sistema de [luminacién Natural es mds blanca que
la otra.
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Andlisis de la densidad de potencia luminica segun la distancia del detector
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Figura 4.17: La grafica muestra la densidad de potencia luminica (eje ‘y’ en escala logaritmica
base 10) respecto a la distancia entre el detector del luxémetro y la FOP. Cuando el detector estaba
a 5 cm o menos, el luxdmetro se saturaba.

SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL Foco DICROICO DE 40W

Figura 4.18: A laizquierda se observa un cuarto iluminado por el Sistema de Iluminacion Natural,
mientras que a la derecha se tiene el mismo cuarto iluminado con un foco dicréico de 40 W.

4.7.1. Variaciones en la Potencia de la Fuente debido al Desplazamiento del
Disco Solar
Otro punto importante es que, dado que no contamos con un sistema de seguimiento solar, no

podemos garantizar que la fuente sea constante y de hecho, por el comportamiento del Sol, sabemos
que no lo es, la radiacién solar cambia a lo largo del dia y de los dias. Para probar este hecho se
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dejo fijo el colector (lente de Fresnel) para que estuviera perpendicular a los rayos solares y se
procedi6 a ubicar el foco, pasados 10 minutos se volvié a ubicar el foco sobre el mismo sistema de
referencia, posteriormente, se realizé el mismo proceso hasta completar 30 minutos; los resultados
finales arrojaron que en 30 minutos, habiendo un correspondiente desplazamiento del disco solar
de aproximadamente 5° segun la carta solar del dia, el foco se desplazo 1.5 centimetros (Fig. 4.19).
El resultado obtenido nos demuestra que no podemos garantizar que la fuente es constante para
nuestro Sistema.

1cm~[ [ ‘ | |

Figura 4.19: Desplazamiento del foco del lente de Fresnel en un lapso de 30 minutos.

Habiendo mostrado las pruebas de iluminacién a la salida del sistema propuesto en esta inves-
tigacion, concluimos el presente capitulo referente a la implementacién experimental de nuestro de
Sistema de Tluminacién Solar basado en una lente de Fresnel y Fibra Optica Plastica, el siguiente
capitulo serd dedicado a las conclusiones derivadas de la presente investigacion.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Con este trabajo se cierra la etapa inicial del presente proyecto de investigacién, sin embargo,
aun existen multiples dreas de oportunidad, sobre todo en la parte de implementacién experimental
del sistema de iluminacion.

Antes de comenzar a tratar las diversas conclusiones obtenidas del presente trabajo, resulta
importante resaltar que la mayor aportaciéon que se pretende realizar con esta tesis es la existencia
de un andlisis matematico y numérico a fondo, que nos permita conocer los puntos criticos del
sistema y, sobre todo, que sirva de guia para la optimizacion de sistemas futuros con esquemas
similares, para que se incremente al maximo su eficiencia gracias al acoplamiento Optico, y no por
el uso de sofisticados y costosos sistemas de seguimiento solar.

Después de haber realizado un extenso analisis tedrico, empleando herramientas numeéricas y
matematicas, sobre el comportamiento del sistema de iluminacién solar propuesto y, sobre todo, un
detallado estudio sobre sus tolerancias de alineacién, ademds de llevar a cabo la implementacién
experimental basica del sistema para corroborar lo simulado, resulta importante destacar los prin-
cipales logros obtenidos a través de la presente investigacion, asi como plantear las posibilidades
de trabajo a futuro que surgen al dar por concluida la misma.

5.1. Recapitulacion

La presente tesis hizo un estudio completo sobre el estado del arte de los principales sistemas
de iluminacidn, brindando especial atencion a aquellos sistemas que emplean la luz del Sol como
la fuente de energia principal y directa para cumplir su funcion.

A su vez, se construy6 un completo marco tedrico que abarco todos los temas necesarios para
comprender el funcionamiento de los Sistemas de Iluminacion Solar basados en lentes de Fresnel
y Fibras Opticas Plasticas. Se comenz6 revisando las principales cantidades radiométricas y fo-
tométricas, asi como su relacion con teorias como la radiacion del cuerpo negro o las leyes de la
Termodindmica; después se cubrieron los conceptos bdsicos relacionados con la Optica Geométrica
resaltando la teoria necesaria para comprender el funcionamiento de los lentes y los espejos con-
cavos y convexos, sin pasar por alto los principios de la Optica Anidélica, que resulta ser la rama
de la Optica Geométrica que nos permite analizar de la manera més adecuada lo que ocurre en
los sistemas de iluminacién. Finalmente, se revisé toda la teoria relacionada con las fibras dpticas
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pldsticas y los lentes de Fresnel, considerando ambos puntos de vista, el de la Optica Geométrica y
el de la Optica Aniddlica.

Posteriormente, se aprovecharon los conceptos vistos en el capitulo concerniente al Marco Teo-
rico para realizar un anélisis matemético de los componentes involucrados en el sistema de ilumina-
cién propuesto. Se prosiguié con un andlisis completo del sistema usando los programas de disefio
de sistemas 6pticos: OSLO® y ZEMAX®© para corroborar los datos obtenidos matemdticamente vy,
en especial, para hacer simulaciones que nos permitieron conocer las tolerancias de alineacion para
el acoplamiento del sistema.

Finalmente, se llevo el sistema propuesto a su implementacion experimental de una manera
simple, lo cual nos permiti6 analizar la viabilidad del disefio propuesto.

5.2. Contribuciones

La presente seccion enumeraré las principales contribuciones logradas con esta investigacion.

5.2.1. Contribuciones a la Investigacion en México

- Se logré construir una muy completa referencia sobre la evolucion de los sistemas de ilu-
minacién, su impacto en el ambiente y la sociedad, asi como una revisién de las principales
técnicas para lograr una iluminacién sustentable.

- Se construy6 una de las pocas fuentes de informacion que reune toda la informacién tedrica
bésica necesaria para la comprensién, modelado y construccién de este tipo de sistemas de
iluminacién, siendo, probablemente, la primera fuente de origen mexicano en cubrir todas
las dreas.

- Se propuso uno de los primeros sistemas de iluminacién de esta clase de origen mexicano,
lo cual nos permite ser precursores en esta area de investigacion acerca de iluminacién solar
directa.

- Se plante6é una técnica para el pulido de FOP, lo cual no se encuentra actualmente en la
literatura.

- Se logré conocer, desde un punto de vista puramente 6ptico, los factores criticos que afectan
la eficiencia del sistema como las tolerancias en la alineacién y los parametros de la fibra
plastica.

5.2.2. Construccion del Sistema de Iluminacion Natural

5.2.2.1. Caracterizacion de Componentes

- Se obtuvo, a partir de conocer el didmetro de apertura libre y la longitud focal del lente de
Fresnel, el radio de apertura de la curvatura del lente, la cual no nos fue brindada por el
fabricante del Fresnel.
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- Se pudo deducir el problema de desalineamiento existente en nuestro sistema gracias a que
se calcularon las aperturas numéricas y semi conos maximos del lente de Fresnel y de 1a FOP.

- Se obtuvieron los rangos del espectro solar que se ven atenuados al pasar por el disipador,
para asi corroborar que la radiacién visible no se ve afectada por nuestro medio de disipacion
del calor.

5.2.2.2. Manipulacién de Fibra Optica Plastica

- El presente proyecto mostré la importancia de saber manipular y dar mantenimiento a las
fibras dpticas plasticas, debido a que si sus caras se encuentran en mal estado, nuestra salida
se verd afectada con coloraciones y manchas que impiden la correcta transmisién de la luz.

5.2.2.3. Disipacion de Calor

- Durante esta investigacion se logré disipar drasticamente el calor colectado por el sistema,
sin embargo, nuestras temperaturas de salida del disipador atn se encuentran entre los 100°
y los 200°, existiendo atn el riesgo de dafiar la FOP, por lo cual ain es necesario buscar
métodos complementarios de disipacidn del calor.

5.2.2.4. Acoplamiento de Colector y FOP

- A nivel tedrico se logré comprobar que no existe un total acoplamiento entre el Fresnel y la
FOP, raz6n por la cual, si se desea tener un sistema con menos pérdidas, deberd considerarse
el cambiar el lente de Fresnel por uno que si sea compatible con la fibra.

- Se plantearon diversas posibilidades para corregir los problemas por acoplamiento para im-
plementaciones futuras.

5.2.3. Analisis de Tolerancias

El estudio de las tolerancias fue la parte mds critica de la presente investigacion, logrando
destacar los puntos que se describen a continuacion.

5.2.3.1. Lente de Fresnel

- El lente de Fresnel tiene una tolerancia de aproximadamente 0.5 pulgadas para encontrar
su foco, teniendo en este rango una potencia de al menos un 74 % y una macha focal que
no rebasa las 0.25 pulgadas de didmetro. Estas tolerancias se consideran altas, ya que nos
permiten tener un sistema mds flexible y que continte siendo eficiente en la mayor parte de
los casos.
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- Por otra parte, si revisamos las tolerancias angulares del lente de Fresnel, encontramos que
es un componente altamenta sensible, que deja de funcionar de manera adecuada a desalinea-
mientos angulares mayores a 0.8°, por lo cual es importante garantizar la perpendicularidad
de los rayos solares con respecto al lente.

5.2.3.2. Disipador de Borosilicato

- Las tolerancias de alineacién espacial consisten un factor importante para lograr un mayor
aprovechamiento de la luz introducida al sistema, debido a que si se logra mantener el di-
sipador dentro del rango de la longitud focal del lente de Fresnel y este no se encuentra
desalineado con respecto al eje axial, lograremos captar la mayoria de la luz enfocada por el
Fresnel.

- Por otro lado, las desalineaciones angulares pueden jugar un papel critico ya que implican
un incremento en el cono de salida de la varilla o un desfase total de la cara de la fibra, razén
por la cual se deben reducir al maximo estas desalineaciones.

5.2.3.3. Fibra Optica Plastica

- Las tolerancias de alineacion espaciales de la FOP son fundamentals, ya que ligeras desvia-
ciones en cualquiera de los ejes repsentan pérdidas de luz en la salida del sistema.

- Sin embargo, la FOP posee una alta tolerancia a las desalineaciones angulares, viéndose
practicamente exenta de pérdidas considerables cuando se desalinea angularmente.

5.3. Areas de Oportunidad y Trabajo a Futuro

La presente investigacion representa solo el inicio para este tipo de proyectos de iluminacién
sustentable. A continuacién se listan las dreas de oportunidad, es decir las dreas que exceden los
alcances de esta tesis, pero que se pueden implementar para producir un prototipo funcional; y el
trabajo a futuro derivado de la misma, en otras palabras, nuevas investigaciones que enriqueceran
el presente trabajo.

5.3.1. Areasde Oportunidad

- Realizar una implementacion experimental completa que permita ratificar todos los datos
obtenidos de las simulaciones.

- Introduccion de filtros complementarios al sistema para lograr una mayor disipacion del calor
concentrado

- Buscar y utilizar otros dispositivos mds eficientes para la realizacion de las mediciones de
temperatura y de iluminacién del sistema.
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- Determinar un procedimiento para hacer una conversion entre cantidades radiométricas a
fotométricas, con lo que se podrd realizar una verdadera comparacién entre los datos teéricos
y los experimentales.

- Disefio e implementaciéon de un sistema de seguimiento solar que permita, en base a las
tolerancias estudiadas, mantener el lente de Fresnel alineado con la radiacidn solar.

5.3.2. Trabajo a Futuro

- Complementar la presente tesis con otras investigaciones relacionadas con la creacion de lu-
minarias para este tipo de sistemas, lo cual permitird construir luminarias para la distribucion
final de la luz colectada.

- Disefar una nueva geometria para el disipador de vidrio que nos permita incrementar las
tolerancias del lente de Fresnel y, a su vez, que reduzca la apertura numérica de la salida del
disipador.

- Implementar los trabajos existentes acerca de modificaciones en la geometria de las puntas
de las fibras plésticas para incrementar su cono ce aceptancia.

- Disefar un dispositivo 6ptico secundario que evite que se requiera un sistema de seguimiento
solar.

- Modificar la geometria del Fresnel para aumentar la eficiencia y las tolerancias.

Aqui se concluye el presente trabajo de investigacion, posterior a la bibliografia se encuentra el
Apéndice que contiene las Macros disefiadas para la elaboracio de las simulaciones correspondien-
tes al modelado numérico.
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APENDICE A
MACROS DE ZEMAX©

En este Apéndice se incluyen todas las macros que se utilizaron para la realizacién de las
simulaciones en ZEMAX©,

Para la realizacién de cada uno de ellos se utiliz6 el lenguaje de programacién de ZEMAX©
[71].

A.1. FresnelFocol.zpl

FOR i,0,15,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

1Con esta linea movemos el detector
SETNSCPOSITION 1,3,3,6.125+i/10

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

PRINT i/10+6.125

NOMBREARCHIVO$=$str (i)

DIRGUARDADO1$ =D:\ZemaxCosas\Foco\Diagrama’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO2$=*D:\ZemaxCosas\Foco\Mancha’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i

PRINT “FIN”’
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A.2. FresnelFoco2.zpl

FOR 1,0,30,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

1Con esta linea movemos el detector
SETNSCPOSITION 1,3,3,6.40+1/100

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

PRINT i/100+6.40

NOMBREARCHIVO$=$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Foco2\Diagrama’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDAD02$=D: \ZemaxCosas\Foco2\Mancha”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i

PRINT “FIN”

A.3. Disipador.zpl

FOR i,0,15,1

SETNSCPOSITION 1, 3, 3, 6.42+i/20
SETNSCPOSITION 1, 4, 3, 5.27

dummy = NSDD(1,0,1,0)

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!GUARDAMOS Pyrex 5.12
NOMBREARCHIVO$=‘‘Pyrex130+’+$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Mancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 1000
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Linea”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 1000

PRINT 6.42+i/20

NEXT i

FOR i,0,15,1

!Cambiamos posicidén del disipador
SETNSCPOSITION 1, 3, 3, 6.42+i/20
!Cambiar a Pyrex 160 = 6.3 Cambiar paréametro 2
SETNSCPARAMETER 1, 3, 2, 6.3
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!Cambiamos posicidén del detector
SETNSCPOSITION 1, 4, 3, 6.45

!'Trazado de Rayos

dummy = NSDD(1,0,1,0)

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!GUARDAMOS Pyrex 6.30
NOMBREARCHIVO$=‘‘Pyrex160+’+$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Mancha”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 1000
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Linea”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 1000

NEXT i

FOR 1,0,15,1

!Cambiamos posicidén del disipador
SETNSCPOSITION 1, 3, 3, 6.42+i/20
!Cambiar a Pyrex 180 = 7.08 Cambiar parametro 2
SETNSCPARAMETER 1, 3, 2, 7.08

!Cambiamos posicidén del detector
SETNSCPOSITION 1, 4, 3, 7.23

!'Trazado de Rayos

dummy = NSDD(1,0,1,0)

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!GUARDAMOS Pyrex 7.08
NOMBREARCHIVO$="‘Pyrex180+ +$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Mancha”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 1000
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Linea”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 1000

NEXT i

FOR i,0,15,1

!Cambiamos posicidén del disipador
SETNSCPOSITION 1, 3, 3, 6.42+i/20
!Cambiar a Pyrex 200 = 7.87 Cambiar parametro 2
SETNSCPARAMETER 1, 3, 2, 7.87

!Cambiamos posicidén del detector
SETNSCPOSITION 1, 4, 3, 8.02
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!Trazado de Rayos

dummy = NSDD(1,0,1,0)

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

'!GUARDAMOS Pyrex 7.87
NOMBREARCHIVO$="‘Pyrex200+ +$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Mancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 1000
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Linea”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 1000

NEXT i

FOR i,0,15,1

!Cambiamos posicidén del disipador
SETNSCPOSITION 1, 3, 3, 6.42+i/20
!Cambiar a Pyrex 300 = 11.81 Cambiar parametro 2
SETNSCPARAMETER 1, 3, 2, 11.81

!Cambiar radio del Pyrex. Parametro 1
SETNSCPARAMETER 1, 3, 1, 0.19

!Cambiamos posicidén del detector
SETNSCPOSITION 1, 4, 3, 11.96

!'Trazado de Rayos

dummy = NSDD(1,0,1,0)

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!GUARDAMOS Pyrex 11.81
NOMBREARCHIVO$=‘Pyrex300+ +$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Mancha”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 1000
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Linea”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 1000

NEXT i
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A.4. FOPMov.zpl

FOR 1,0,25,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

!Con estd linea cambiamos el parametro 4, del objeto 3
SETNSCPOSITION 1,4,3,5.13+i/10

!1Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

PRINT i/10+5.13

! GUARDAMOS

NOMBREARCHIVO$=$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Fibra\Diagrama’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO2$=*D:\ZemaxCosas\Fibra\Mancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO3$=‘D:\ZemaxCosas\Fibra\Grados”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i

PRINT “FIN”’

A.5. FOPMovY.zpl

FOR i,0,15,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

!Con estd linea cambiamos el parametro 3, del objeto 4
SETNSCPOSITION 1,4,2,i/10

!Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

PRINT i/10

!GUARDAMOS

NOMBREARCHIVO0$=$str (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Fibra\Diagrama’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO2$=*D: \ZemaxCosas\Fibra\Mancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETAS$, 500
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DIRGUARDADO3$=*D:\ZemaxCosas\Fibra\Grados”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT 1

A.6. TolTiltSource.zpl

FOR i,0,10,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

!1Con esta linea definimos el tilt de la fuente
SETNSCPOSITION 1,1,4,i

!Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Guardamos el archivo

NOMBREARCHIVO$=$STR (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\TiltSource\Diagrama”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 1, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDAD02$=D: \ZemaxCosas\TiltSource\Mancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO3$=*D:\ZemaxCosas\TiltSource\Graf”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 5, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i

A.7. TolTiltSource2.zpl

FOR 1i,0,40 ,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

'Con esta linea definimos el tilt de la fuente
SETNSCPOSITION 1,3,4,i/10

!Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Guardamos el archivo

NOMBREARCHIVO$=$STR (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\Diagrama”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 1, DIRCOMPLETA$, 500
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DIRGUARDADO2$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\TamMancha’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO3$=‘D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\Distribucion’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO4$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\GradMancha”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO4$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT 1

A.8. PyrexTilt.zpl

FOR i,0,25,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

!1Con esta linea definimos el tilt de la fuente
SETNSCPOSITION 1,3,4,1

!Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Guardamos el archivo

NOMBREARCHIVO$=$STR (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\Diagrama’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 1, DIRCOMPLETAS$, 500
DIRGUARDADO2$="D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\TamMancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO3$=‘D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\Distribucion’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO4$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt1\GradMancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDAD04$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i
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A.9. PyrexTilt2.zpl

FOR 1i,0,5,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

!'Con esta linea definimos el tilt de la fuente
SETNSCPOSITION 1,3,4,1

!1Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Guardamos el archivo

NOMBREARCHIVO$=$STR (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt2\Diagrama’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 1, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO2$="D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt2\TamMancha”’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500

DIRGUARDADO3$=‘D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt2\Distribucion’

DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO4$=*D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt2\GradMancha”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDAD04$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i

A.10. PyrexTilt3.zpl

FOR 1i,0,25,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

!1Con esta linea definimos el tilt de la fuente
SETNSCPOSITION 1,3,4,1

!Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Guardamos el archivo

NOMBREARCHIVO$=$STR (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt3\Diagrama’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 1, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO2$=*D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt3\TamMancha’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$
EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
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DIRGUARDADO3$="‘D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt3\Distribucion’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDAD04$=‘D:\ZemaxCosas\Pyrex\Tilt3\GradMancha’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDAD04$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i

A.11. FOPTilt.zpl

FOR 1i,0,6,1

dummy = NSDD(1,0,1,0)

1Con esta linea definimos el tilt de la fuente
SETNSCPOSITION 1,5,4,1

!Corremos el trazado

NSTR 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0

UPDATE ALL

!Guardamos el archivo

NOMBREARCHIVO$=$STR (i)
DIRGUARDADO1$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\TiltFOP\Diagrama’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO1$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 1, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO2$=D:\ZemaxCosas\Pyrex\TiltFOP\TamMancha’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO2$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 2, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO3$="D:\ZemaxCosas\Pyrex\TiltFOP\Distribucion”
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO3$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 4, DIRCOMPLETA$, 500
DIRGUARDADO4$=*D:\ZemaxCosas\Pyrex\TiltFOP\GradMancha’’
DIRCOMPLETA$=DIRGUARDADO4$+NOMBREARCHIVO$

EXPORTJPG 3, DIRCOMPLETA$, 500

NEXT i
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