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Resumen

La luz natural esta caracterizada por ser parte del espectro electromagnético
que emite el sol, es un tipo de energia limpia, renovable y asequible, una de las
mejores formas de aprovechar este recurso es en la iluminacion, por lo que en
este trabajo de tesis se propuso un sistema de coleccibn de luz solar
empleando fibra éptica para iluminar espacios en interiores, se evaluaron cuatro
tipos de estructuras en la cara incidente de la fibra dptica y diferentes materiales
en su nudcleo, con el fin de encontrar una combinacion que colecte la mayor
cantidad de luz solar, también se realizd el analisis con fibras Opticas
comerciales monomodo y multimodo para definir cual de ellos es idoneo en el

sistema.

Se consideraron como geometria las siguientes estructuras: comun que es la
fibra Optica sin ninguna modificacion, una abertura cénica a 30°, otra abertura
cénica a 60° y biselada el cual se le hace un corte en diagonal a la fibra éptica;
en las estructuras de la abertura cénica a 30° y 60° se realiz6é con el andlisis de
R. de Luca', las otras dos estructuras comln y biselada se analizaron con la
geometria que les corresponde, en las cuatros estructuras se contempld la
Optica geométrica al igual que los fenédmenos, parametros y condiciones de una
fibra Optica, en la evaluacion de la energia solar se procedié con el analisis

efectuado por Jaramillo?, adaptandolo a este sistema.

Los resultados muestran que, logran colectar luz solar sin embargo algunas
colectaron mayor cantidad de luz solar si su nucleo es de un material que
absorba gran parte de estos rayos solares, las fibras épticas comerciales
multimodo presentaron pérdidas, asi que las fibras épticas monomodo serian
las mas aptas para el sistema, sin embargo una multimodo con un buen

material puede igualar las pérdidas de una monomodo.

Palabras claves: fibra 6ptica, energia solar, energia renovable, iluminacién.



Introduccion

A través del tiempo los seres humanos han buscado la manera de
aprovechar los recursos naturales, uno de ellos es la energia solar; la cual
ofrece luz y calor, gran parte de este tipo de energia influye en el ecosistema y
en la vida de los seres vivos tanto de animales como de plantas, esto ha llevado
a los investigadores a estudiar su comportamiento, caracteristicas y la manera
de beneficiarse. La demanda de obtener una fuente natural e inagotable de
iluminacién ha incrementado a causa del agotamiento de los recursos
energéticos por mencionar: el consumo de energia tanto residencial como
comercial ha aumentado cada ano provocando dificultades en el abastecimiento
del gasto energético a nivel regional, nacional e internacional®, incluso los
impactos ambientales que ha ocasionado debido a la intensa luz artificial
emitida por las ciudades: desvian la trayectoria de las aves al migrar, reducen la
vida de los insectos, disminuyen la intensidad de brillo en las estrellas®, etc. A
partir de todos estos problemas se ha desarrollado diferentes maneras de
iluminar con energia solar empleando: espejos solares, seguidores solares”,
difusores®, tubos solares’, celdas fotovoltaicas®, etc.; estos dispositivos en su
mayoria son costosos, poseen un angosto rango espectral y a su vez se ven
afectados por los cambios climatolégicos como lo son: la lluvia, el polvo, la
bruma®, etc., haciéndolos ineficientes en su coleccién y también en su
transmision. La mayoria de los colectores que trabajan con dispositivos Opticos

emplean fibras épticas como medio de transmision®®.

La fibra éptica tradicionalmente es empleada en las comunicaciones, aunque en
la literatura® y experimentacion'® ha demostrado ser una buena opcién en la
transmision de energia solar, ya que presenta menos pérdidas, es eficiente en
la propagacién y transmisién ademas de soportar la intensidad de calor emitido

por los rayos solares>'%"".



La mayoria de las pérdidas que presenta un sistema de coleccién de energia
solar es la concentracion del dispositivo Optico, ya que necesitan concentrar la
energia colectada a un punto en especifico para que sea dirigida a la fibra
Optica y que esta misma logre propagarla, al momento de hacer este proceso se
obtienen diferentes pérdidas® como: de sombreado, reflexiéon®, mal enfoque'’,
etc., a consecuencia de esto la fibra dptica no logra obtener una reflexion total
interna de la luz solar por lo que se va perdiendo la propagacion de la energia

solar.

En este trabajo de investigacion se consideré cada una de estas ventajas y
desventajas de los sistemas de coleccion y distribucién de energia solar, por lo
que se enfoco en un sistema que colecte luz solar en fibras dpticas, se propuso
diferentes estructuras en el extremo de la fibra dptica para colectar la luz solar,
con un pequeno estudio detallado en los factores que permiten emplear esta

tecnologia para ser aplicada en la iluminacién de espacios en interiores.

Objetivos

El objetivo general es proponer un sistema de coleccion de luz de dia para

iluminar espacios interiores mediante fibra éptica.
Los objetivos particulares son los siguientes:

e Estudiar los factores que permitan implementar esta tecnologia: como
radiacion solar, fibras opticas, dispositivos épticos que faciliten enfocar o
colectar luz en las fibras dpticas, tipos de materiales, seguidores solares
y difusores.

e Realizar céalculos numéricos que permitan obtener la viabilidad del
sistema con pardmetros reales de iluminacion por localizacion

geografica.



e Modelar un sistema o6ptico que permita obtener la ganancia o pérdida

real con parametros comerciales.

Metodologia

Se propuso un sistema con el fin de iluminar espacios en interiores con luz
solar, el cual consisti6 en colectar la luz por medio de la fibra dptica, se
consideraron cuatro estructuras diferentes en la cara incidente de la fibra éptica,
la primera estructura es la fibra 6ptica comun sin ninguna modificacién, la
segunda es una abertura conica en el cual el vértice del cono es de 30°, la
tercera estructura es también una abertura cdnica pero con el vértice del cono a
60° y por ultimo una estructura biselada es decir, con un corte en diagonal; se
analizaron cada una de estas estructuras con éptica geométrica, parametros y
fendbmenos dpticos, en el desarrollo de los céalculos se consideraron los valores
reales de diferentes materiales y la irradiacion solar que existe en Monterrey,
N.L.; ademas en el analisis se estimaron valores de fibras épticas comerciales
que trabajan con longitudes de onda visible correspondientes al espectro de la
energia solar, posteriormente se compararon los resultados con el objetivo de

obtener o registrar estructuras aptas para el sistema de coleccion de luz solar.

Los capitulos que se describen en este trabajo de tesis estan enfocados tanto a
la fibra 6ptica como a la energia solar, en el capitulo 1 se presenta una breve
historia de los antecedentes del estudio de la energia solar y de la fibra Optica,
como ambos evolucionaron hasta unirse para un mismo fin. La definicion,
parametros, fendmenos, tipos y condiciones de propagacién de la fibra optica
se describen en el capitulo 2, es importante entender cada uno de estos

conceptos puesto que son esenciales en el funcionamiento de una fibra o6ptica.
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Con respecto al capitulo 3 se presenta el desarrollo del calculo de incidencia en
cada una de las cuatro estructuras propuestas de la fibra dptica y se explica
porque se decidié evaluar las cuatros estructuras de las fibras dpticas sin
revestimiento. El capitulo 4 describe la energia solar desde el funcionamiento
del sol hasta la radiacion que llega a la tierra, de aqui se desprende la longitud
de onda en que se trabajé el sistema, también se explican los fendbmenos que
sufre la radiacion emitida por el sol cuando atraviesa la atmosfera e incide en
las cuatros estructuras de la fibra Optica y es evaluada para diferentes
materiales reales, ademas se muestran los resultados variando el radio del
nucleo de cada una de las estructuras de la fibra optica; en este mismo capitulo
se presentan los resultados de las fibras Opticas comerciales monomodo y

multimodo.

Por ultimo, en el capitulo 5 se describen los diferentes conceptos de pérdidas
que existen en una fibra optica y el tipo de perdida que se obtuvo en el sistema
propuesto, también se presenta la evaluacion de pérdidas de las fibras dpticas
comerciales monomodo y multimodo. En el capitulo 6 se explican las
conclusiones a las que se llegaron conforme los resultados obtenidos en los

capitulos anteriores y algunas opciones para el trabajo a futuro.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se relata la evolucion en el estudio de la energia solar,
como desde épocas remotas el ser humano se interesé en el estudio del sol, los
fendmenos que lo afectan y como se ha beneficiado el planeta tierra con esta
fuente de energia natural, se describe como los investigadores de en ese
entonces estudiaban las formas de aprovecharla y ser explotada para diferentes
fines; algunos de los sistemas que proponian fueron tan exitosos que llegaron a
ser empleados por la Milicia, también se explica los motivos que llevo a este
recurso natral a ser considerado como un sustituto de energia eléctrica. Por otra
parte se describe la evolucién de los dispositivos épticos implementados en los
sistemas de coleccion de luz solar, al igual que algunos antecedentes de la fibra
Optica la evolucion y desarrollo de este mismo en otros campos hasta llegar a

ser implementando en los sistemas de luz solar.

Los antecedentes que se describen en este capitulo forman parte de este
trabajo de tesis, ya que muestra la evolucion de los elementos que son
fundamentales la fibra éptica, energia solar y los sistemas que han sido
estudiados, llevados a la experimentacién y algunos que hoy en dia ya estan

implementados.
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1.1 Evolucion del estudio de la energia
solar

En 1915 Knox-Shaw'? estudiaba la radiacién solar por medio de la
distancia zenith del sol, tomando en cuenta las variaciones de la intensidad con
respecto al medio ambiente como lo son: el aire, el agua, el cambio
climatolégico, etc., observo cédmo estos fenomenos afectaban la radiacion solar,
comenzé analizando la radiacién solar que existe en un dia completo, en dias,
semanas, meses, etc., durante las mananas se le dificultaba medir la radiacion
ya que varia mucho con los cambios de transmision de la atmosfera por las
diferentes masas de aire, el vapor del agua, y las demas variaciones del medio
ambiente; su estudio comprendié un ano en el cual en ciertos meses aprecié
que la primera distancia en el dia era de 70° con una masa de aire de 3.00 y la
segunda era cerca de 50° con una masa de aire de 1.67, estos parametros
fueron cambiando para el mes de Noviembre con 20° y una masa de aire de 2.3
y 1.7, observo que la radiacion solar que recibia el césped tenia una onda de
longitud de 0-56u. En los afos 20’s, comenzaron a ver que los recursos que
tenian eran limitados y que la fuente de energia solar era una comida necesaria
para las plantas, asi que en 1926 Transeau' realizo un estudio de la
acumulacién de la energia solar por medio de las plantas con el fin de obtener
futuras reservas de energia; emplearon las hojas de las plantas como medios
absorbentes de energia solar y observo que no era suficiente la cantidad de
energia que acumulaban, concluyo que las plantas no son eficientes en la
recoleccion de energia solar por lo que hoy en dia a este método se le conoce
como la fotosintesis. Los combustibles liquidos, petréleo y gasolina algun dia se
acabaran, aunque en la fotosintesis el proceso de la fotoquimica resultaba ser
una buena opcidn, puesto que les daba una posible esperanza de considerarse
como un futuro suministro de energia natural, casi ilimitada y sin duda

inagotable. Para 1930, Goddard' et al., crearon un aparato el cual por medio
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de la energia solar calentaba agua, esta invencién proporciono los medios en
los cuales la energia radiante del sol fue empleada para convertir un liquido en
vapor dentro de un espacio o area limitada. En 1935, R. Estey' et al,
realizaron un estudio de la transmisién de radiacion solar a través de un vidrio
absorbente de calor. Para 1940, Parry Moon'® reporta un estudio mas amplio
sobre la radiacion solar y la curva de irradiacién que se obtiene sobre el efecto

del mar considerando las diferentes variaciones de la radiacion solar, como:

1. Variacion del sol mismo.

2. Variacion de la distancia Tierra y Sol.

3. Diferentes dispersiones en la atmosfera.
a. Por moléculas del Aire.
b. Por vapor del Agua.
c. Por Polvo

4. Diferencias en absorcion atmosférica por O, O3, H2O, CO,, etc.
Con la finalidad de que este estudio fuese aplicado en la ingenieria.

En los afios 50’s, Gardon' trabajo en un horno solar con espejos segmentados
de alta intensidad en radiacion térmica, fabricado con espejos planos, examind
la penetracion de la radiacion dentro de los materiales, angulos de incidencia,
con una medicién desde la superficie normal de la irradiacion, requirié de una
area grande para la irradiacién dado a que debia reflectar los rayos solares;
pero la presencia de polvo en los espejos fue un problema en su eficiencia, al
final este horno solo sirvié para calentar agua. En 1957, John M. Davies'® et al.,
continuaron con el estudio de los hornos solares, en su caso con un horno solar
QM (Quartermaster) el cual se compone de espejos esféricos, asegurando que
este tipo de espejos esféricos proporcionaria una mejor informacién de los
efectos de radiaciéon térmica de alta intensidad en materiales; este tipo de
hornos fue solicitado para fines de la Milicia de los E.U.
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En los afios 60’s se discutia la aplicacion de la fibra optica a la transmision de la
radiacién solar, pero en ese entonces Kato'® et al., realizaron un estudio con
dos tipos de fibra éptica: una de fusion de silice y la otra de cal soldada de
vidrio de silicato, donde demostraron que las fibras 6pticas de silice fundido en
el nucleo transmiten eficazmente la radiacién solar, pero la fibra éptica de cal
soldada de vidrio de silicato no logro transmitir debido a su alta atenuacion,
ademas la recoleccién de energia solar se vio afectada por los procesos de
dispersién dado por las 4area, masas, la absorcién procesada por el ozono,
vapor de agua y otras sustancias quimicas que cambian la distribucion solar
espectral; al final concluyo que la transmisién de la radiacién solar a una
longitud de 40mts es posible con la fibra éptica de fusidén de silice en el nicleo,
debido a que logro transmitir un 80%, a raiz de este estudio se abri6 las
posibilidades de areas de aplicacidn para la fibra éptica y a su vez la posibilidad

de ser empleada en sistemas de iluminacion.

En los 80’s, Cariou® et al., experimentaron con el transporte de la energia solar
en fibras épticas, implementando un espejo parabdlico el cual concentro la
energia solar que suministraba 2 watts con una eficiencia superior al 70%, el
uso de los espejos parabdlicos ayudo a la concentracién de la energia solar;
estos espejos parabolicos fueron largos con grandes aperturas consideraron las
propiedades de ambos elementos; el experimento consistié en usar estos
espejos parabdlicos como concentradores de rayos solares y en el centro del
espejo ubicaron la fibra éptica, la cual recibia toda la energia solar y a su vez la
distribuia, los resultados de esta experimentacion demostraron la importancia
de utilizar un espejo con alta reflectividad, la eficiencia del sistema alcanzo un
84%, pero a causa de la abertura del espejo a la fibra optica que fue de 15°
provocO que la energia de transmision fuese menor de un 78%. Entre 1984 y
1985, Cariou®' et al., presentaron un nuevo enfoque en la fuente de
alimentacion de los hornos solares, en donde utilizaron la fibra Optica para
transportar la energia solar y que alimentara estos hornos solares, en esta
experimentacion consideraron el nimero de fibras 6pticas que emplearon para

el horno esférico, en el cual estudiaron los limites de temperaturas cuando la
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irradiacién de la receptora fuera uniforme, los resultados que obtuvieron fue la
posibilidad de trabajar con la fibra 6ptica a altas temperaturas y aplicarla en los
sistemas de energia solar, sin embargo los problemas con la radiacién térmica
siguen afectando a la fibra éptica debido a que el aparato con la radiacion

termo-dptica dano la fibra dptica.

En los afios 90’s reportaron un estudio mas completo sobre la aplicacién de la
fibra dptica para la transportacién de la energia solar, donde Noor Khatri?? et al.,
analizaron un sistema de captacion de energia solar en el cual implementaban
las fibras Opticas en la transmision de la energia a partir de una plataforma y
otra doble plataforma tridimensional, incluyeron un CPC (Concentrador
Parabdlico Compuesto) el sistema fue llevado a la simulacion, pero siguieron
obteniendo el mismo problema con las altas temperaturas que quemaban los
extremos de la fibra 6ptica causado por las grandes concentraciones de energia
solar; por lo cual emplearon concentradores hechos de plastico o vidrio, gracias
a esto el rendimiento del sistema mejoré con un aumento en la reluctancia de la
superficie, pero a su vez aumentd la longitud de la fibra éptica y disminuyo la
eficiencia a causa del aumento de esta longitud de transmisién, ademas de las
pérdidas de absorcién en la fibra 6ptica. En 1999, Feuermann?® et al.,
propusieron un nuevo concepto en la concentracion de energia solar con una
entrega de potencia eficiente y barata, el cual consistié en un conjunto de fibras
Opticas con plato solar de 2mts. de didmetro con forma parabdlica y esta
formado por miniplatos, estos miniplatos concentraban la luz solar y las fibras
Opticas recibian la energia que estos absorbian; los miniplatos eran de forma
parabdlica que servian como bloques de edificio para el campo solar, estos
platos alcanzaban la apertura de areas de 400mts®.

Para el afio 2000, Kribus?* et al., realizaron un estudio con respecto a los costos
que se tendria al usar la fibra éptica en la recoleccion de la energia solar,
considerando la baja apertura numeérica de la fibra éptica que debido a esto no
colecta suficiente energia, su ineficiente absorcion, su falta de flexibilidad y por
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las propiedades que esta posee, reportando que los miniplatos tampoco son
eficientes, al final concluyeron que la mejor opcion es utilizar la fibra optica en
los sistemas de concentracidén térmica solar, por lo que la distribucién de fibra
Optica para la pequefia planta central receptora es mejor que los campos de
miniplatos, sin embargo sigue siendo caro este método. Entre el 2007 y 2008,
Lombard? et al., elaboraron un estudio en donde concientizan el impacto de los
recursos de energia no renovable se estan acabando debido a su excesivo uso,
por lo cual consideraron obtener una reserva, realizé6 un analisis sobre la luz
que se gasta en los edificios, casas, plantas industriales, etc. y observaron el
gran aumento del uso de estos recursos en los ultimos 20 afnos.

En el 2013, Sapia'’ trabajo con una energia sustentable disefiada para edificios
que requieren de un sistema determinado y optimizado donde la energia fluya
en todo el edificio es decir, que ilumine en todos los dominios del edificio por lo
cual decide trabajar con un direccionamiento hibrido de luz solar y un sistema
PV de luz eléctrica, basado en la integracion de la luz de dia y la luz artificial
llevo a cabo el experimento en un laboratorio, el cual era un cuarto sin ventanas
y subterraneo, colecto la radiacién solar concentrando los discos colectores
parabdlicos en el techo y transporto la luz por medio de un conjunto de fibras
Opticas; el sistema estuvo compuesto de un seguidor de sol de un colector
primario parabdlico (PPC) cubierto de una pelicula con alta reflectancia, la cual
reflectaba la radiacion solar al segundo colector reflector 6ptico plano (SOE),
cuya superficie es altamente reflectiva en el rango del espectro visible, mientras
que el transparente esta cerca del rango del espectro infrarrojo esto permitié la
coleccidén de los elementos PV; la radiacidn reflectada en el segundo colector
ahora reducia solo la parte visible y alcanzaba las cabezas del conjunto de
fibras Opticas, a partir de aqui la luz viaja a través de las fibras épticas unos
10mts aproximadamente y llega a los tubulares de la luminaria. En la figura 1,
se observa el disefo de este sistema.
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Figura.- 1. Luz de dia por fibra éptica: sistema colector. Concentrador PPC, conjuntos de fibras
dpticas, frecuencia selectiva (SOE), infrarrojo celda PV'".

La concentracion de la radiacién incidente no la centra en un solo punto como
en otros sistemas Opticos, en este caso la concentra en ocho puntos donde se
encuentra el conjunto de fibras Opticas posicionadas como una corona en el
centro del eje parabdlico. Al final concluyo que desde el punto de vista
econdmico la propuesta de solucion no esta lista para competir con los sistemas
de iluminacién tradicional, pero en algun futuro conseguira a llegar a ser una
muy buena competencia para los sistemas tradicionales, el prototipo se ha
estado utilizando en una universidad de ltalia en donde iluminan cuartos,
salones de clases, bibliotecas y laboratorios.
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1.2 Evoluciéon del estudio de los
dispositivos opticos y la fibra Optica
en la iluminacion

Existe una historia donde se cree que un anciano palestino en los
primeros siglos B. C., elaboro unos retratos de vidrio hecho de varios dibujos
junto con vidrios de colores acomodandolos de una forma como de foto y
cortados en secciones, fusionandolos como las fibras que se hacian en los afos
60’s. Una de las primeras patentes de la fibra 6ptica surgié en los afos 20’s,
patentaron el manejo de la fibra optica para la transmision de imagenes épticas
y fue presentado por J.L. Baird®® en Gran Bretafia. En los 30’s, C.W. Hensell?®
et. al., solicitaron una patente en la cual describieron un conjunto de fibras
opticas flexibles, mas tarde Heinrich Lamm?’ describi6 el uso del conjunto de
fibras dpticas flexibles para la transmision de imagenes Opticas, dejando asi

fuera los sistemas de lentes y enfocandose en la fibra optica.

A finales de los afnos 50’s varios investigadores como Van Heel, Hopkins y
Kapany empezaron a publicar sus investigaciones acerca de la fibra éptica. En
1954, Van Heel®® et. al., presentaron un nuevo método de transportar las
imagenes Opticas sin aberraciones, debido a que cuando trabajaban con fibras
Opticas transparentes producian una alta cantidad de pérdidas de luz, ellos
propusieron recubrir las fibras 6pticas con plata o cualquier otro material de
menor indice de refraccidn para que la luz sufriera una reflexién total y de esta
manera disminuyera las pérdidas de luz. En 1959, Kapany® realizé un estudio
sobre el recubrimiento en la fibra éptica por medio del vidrio puesto que posee
mucha fuga de luz, al final concluyo con la promesa de que las fibras épticas
recubiertas serian de mejor calidad y el manejo multiple de fibras épticas para
una transmision de luz superior. Para los afios 60’s el mercado de la fibra 6ptica
crecid tanto en su fabricacion con sus diferentes componentes, siendo aplicada
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en la industria y la medicina, la fibra 6ptica hecha de plastico fue empleada en
los automoviles como conductos de iluminacion a los paneles de luz, mientras
que la fibra optica de vidrio la aplicaban en los laseres para la identificacion de
los modos de la guia de onda. Tiempo después Kapany® reporto otro estudio
de la fibra éptica pero esta vez por infrarrojos, componentes de la fibra optica
vidrio arsénico-azufre para la fabricacion de diferentes medidas ya sea en el
rango espectral y abrié la posibilidad de varias aplicaciones de la fibra 6ptica
por infrarrojos. La fibra éptica también empez6 a obtener mayor importancia en
las comunicaciones, la primera comunicacion a larga distancia se realizd6 con
una fibra dptica de vidrio experimentado por Kao®' et. al., para 1968, Robbert
J.% et. al., elaboraron una pequefia resefia sobre la historia y evolucién de la
fibra dptica en ese tiempo, en el cual se aplicaba en la industria, medicina y se
comenzaba a estudiar las propiedades de la fibra éptica, al igual que la
implementacion de su revestimiento y la fabricacion del nuacleo con diferentes
materiales, apenas realizaban estudios de la fibra éptica multiple, de absorcién,
etc.

En los 70’s, Franklin®® invento un sistema de iluminacién por medio de fibra
Optica, este sistema de iluminacién fue aplicado tanto en el campo de la
medicina como en las cirugias dentales, este sistema era capaz de iluminar
cavidades bucales en comparacién a varios instrumentos que en esa época no
lograban iluminar espacios tan pequefos y angostos como los de una cavidad
bucal, en la industria la fibra 6ptica fue muy explotada como: senalizador,
controlador y detector. Para 1973 Miller® et. al., experimentaron con la fibra
Optica debido a que en ese tiempo el emplear la fibra 6ptica como dispositivo de
transmision aumento tanto que en los laboratorios Bell trabajaron en la
purificacion del vidrio y la exploracion de materiales puros para su fabricacion,
con el fin de disminuir los problemas de transmision en la fibra optica. En 1978,
Hill® et. al., descubrieron la fotosensibilidad en las fibras 6pticas, ellos
detectaron la formacién de cambios peridédicos permanentes en el indice de
refraccion del nucleo de la fibra dptica dopada con Germanio, experimentaron

con esta fibra dptica acoplando el haz de un laser de ion argdn con una emision
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de 488nm y observaron el cambio del indice de refraccién, por lo cual
determinaron que la intensidad de la luz que regresaba reflejada desde la fibra
Optica incrementaba significativamente, este incremento en la reflectividad fue
el resultado del permanente grabado del indice de refraccion siendo inducido en
la fibra dptica. En 1979, Hui-pin Hsu® patento una fibra éptica monomodo a un
canal optico acoplador de guia de onda end-fire monomodo es decir; se integra
una sola fibra oOptica dentro del tubo capilar, esta invencion fue para los
acopladores Opticos y sobre todo en el método de acoplamiento de una
monomodo; en ese entonces las guias de onda y haces de la fibra dptica se
empleaban para la transmisién de luz y también utilizaban acopladores para
acoplar la luz, a causa de esto perdian pocos decibeles por kildmetro, el
rendimiento de la Optica integrada iba mejorando los dispositivos como
moduladores, interruptores, etc., por lo que la patente se basd en una
monomodo que obtuviera pocas pérdidas en cuanto al uso de la éptica
integrada en los acopladores.

En los afios 80’s, John A%. et al., patentaron un sistema para comprimir la
intensidad de la luz y enfocarla dentro del conducto de la fibra éptica, el cual
consta de una fuente de luz de alta intensidad para un sistema de iluminacién
de fibra optica, donde al final del extremo de la fibra éptica colocan un filtro para
que la luz se concentre y de esta forma logre ser controlada la longitud de onda
de la luz; experimentaron con fibras O6pticas de vidrio y plastico, la luz
transmitida por el haz de la fibra Optica se empled para iluminar un instrumento
musical tal como una guitarra, observaron que la fibra 6ptica de vidrio no es
eficiente para un sistema de iluminacién, esta fibra Optica estaba hecha por
filamentos extraidos del vidrio los cuales estaban pegadas unas a otras con una
sustancia llamada epoxi, este tipo de fibra dptica es comunmente empleada en
las transmisiones de comunicacién, por otra parte; la fibra optica polimerizada
de plastico hecha por diferentes compuestos quimicos al momento de sufrir un
deterioro el cambio fisico de los quimicos provoca que la luz transmitida a
través del conducto de luz se reduzca en la iluminacién del sistema, por lo que

aumenta el costo de su mantenimiento, de manera que la fibra Optica de
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plastico polimerizado no es eficiente, asi que los sistemas de lluminacion de la
fibra dptica deben emplear una lampara u otra fuente de luz que consuma
menos de 150watts de electricidad, ya que producen demasiada energia
calorifica, lo ideal son 120 o 130watts de electricidad y el conducto de la luz
debe estar colocado lejos de la fuente de luz y no cerca de la fuente focal, para
que la lente no se deteriore por el calor que este irradia; este sistema al final no
produjo mucha luz ya que consume mas de 500watts de electricidad, pero es
posible aplicarlo en lugares donde no requieran mucho consumo de luz y que el
calor de este no afecte como en: laboratorios, lugares humedos que necesiten
iluminacién como las albercas, aunque en este ultimo es imposible poner cable

de electricidad en cambio la fibra 6ptica es capaz de iluminarlo.

En 1988, Stuart Shaklan®® et. al., realizaron un estudio para calcular la eficacia
que se obtiene al acoplar la luz de las estrellas en la fibra éptica monomodo,
ellos calculan la eficiencia con la que se acopla el brillo de las estrellas a la fibra
Optica monomodo, que es colocada en un plano focal de un telescopio,
considerando la visibilidad, longitud de onda, etc., emplearon un programa de
ordenador atmosférico frentes de onda para la verificaciéon de la eficiencia del
acoplamiento, debido a la distribucion Gaussiana que posee el brillo de las
estrellas. Para 1989, Cutolo® et. al., propusieron una estructura cénica en la
entrada de la fibra éptica, ellos se enfocaron en el estudio de la minimizacion de
pérdidas como las de retro-reflexion, radiativas, absorcion y reflexion, con el
objetivo de obtener un diseno éptimo en una fibra éptica dieléctrica cdnica con
una alta eficiencia en la coleccién de la luz; calcularon para cualquier longitud
de onda y para la luz solar, en el analisis del haz de luz de un Iaser aconsejan
emplear la estructura cénica de la fibra oOptica sin revestimiento, y para la
distribucién de luz solar aconsejan emplear un conjunto de 9 a 10 fibras Opticas
con revestimiento, debido a que la luz solar no se mantiene fija y su distribucién
es gaussiana; al final este tipo de estructura mostro un mayor radio de
concentracion en un drea grande de entrada e incrementé el angulo de
aceptacion
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En los afios 90’s existia una gran demanda en la comprension tedrica de las
relaciones bio-6pticas, y la necesidad de nuevas herramientas para la medicion
ptica del océano, Nueschuler® et al., presento el cable de la fibra éptica para
la construccion de un multicanal marino espectro radiémetro, estas se
emplearon mas como parte de la trayectoria de luz. Para 1993, Toomey*' et al.,
se enfocaron en el estudio del pH en la sangre por medio de la fibra optica. En
este mismo afio James R* et. al., patentaron un iluminador de vista con un
colector de luz que sirve a la fibra dptica, esta invencién provisiono la coleccién
de luz y la condujo a una vista de cuerpo para maximizar la coleccion de luz y a
su vez ser transferida a la fibra optica, este colector esta instalado al final de la
fibra éptica; el material del colector convierte la luz ultravioleta dentro de la luz
visible tan brillante sobre todo antes de que salga el sol, después de la puesta
del sol y en bosques frondosos; el colector de luz y los elementos conductores
estan formados por un polimero con material fluorescente, poseen una
proporcién relativamente grande a la luz recogida de la superficie y una
pequefa zona de borde que emite la luz hasta las lineas de la fibra éptica, estos
elementos del colector y de los conductores incluyeron segmentos curvos, asi
como segmentos conicos para una adecuada coleccion de luz de la superficie
que emite el area del borde, de esta manera aseguraria la vista brillante de
lluminacién; una interfaz entre el colector de luz y los elementos conductores
incluyeron agujeros formados en el conductor de luz y la realizacién de los
miembros en el que los extremos de la fibra Optica estan insertados; el sistema
en si consta de una arco de tiro que incluia la fibra 6ptica para un sistema de
iluminacién en el cual los extremos opuestos de la fibra éptica actuaban como
receptor de luz junto con un colector, en la figura se observa este sistema visto

desde la superficie.
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Figura.- 2. Es una vista en alzado posterior de la vista como se ve por un arquero durante el
42
uso™.

Para el afio 2002, Kirschkoweit-Lopin® presento una nueva tecnologia con la
cual empleo la luz de dia en edificios, con la posibilidad de ahorrar energia de la
luz artificial, creo un tipo de sistema estimando ciertos aspectos como el
sombreado, la protecciéon del deslumbramiento, vista de fuera, guiado de luz y
distribucidén de esta misma; el sistema de sombreado fue creado para bloquear
el sol y que solo acepte la luz difusa pero, el uso convencional de estos
sistemas provocan otros problemas como lo son: el sobrecalentamiento o los
efectos de deslumbramiento y reducen el uso de la luz de dia para tareas
visuales en el interior de cuartos, pero en si este sistema fue capaz de re-
direccionar la luz difusa hacia el interior causado por el rechazo o por la luz
difusa del sol, el re-direccionamiento de luz logro hacer que el sistema de
sombreado solo utilizara la luz difusa del cielo. El estudio que realizo Lopin
sobre el sistema sombreado primario usando la luz difusa del cielo brillante,
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como se explicod anteriormente donde bloquea la luz del sol directa pero a la vez
siendo transparente para la luz difusa del cielo, en ese estudio considero las
condiciones climatol6gicas, accesorios y desarrollo un criterio al escoger los
elementos ya sea para la proteccion del deslumbramiento, la vista de fuera, el
ahorro de potencia, la necesidad de seguimiento y su disponibilidad, etc., al final
concluyo que hay un gran numero de diferentes sistemas nuevos y 6ptimos que
permiten de varias formas usar la luz natural, pero que se debe de considerar
cuales son los aspectos que se requieren en caso de que se necesite iluminar
un edificio, casa, escuela, etc., para evitar los problemas como: el
sobrecalentamiento en los cuartos o demasiado deslumbramiento, con los

elementos adecuados en el sistema, etc., para minimizar estos problemas.

En el 2006, R. de Luca' realizo un estudio de la fibra éptica con una abertura
conica en uno de sus extremos, donde el cono de esta estructura concentraba
los rayos de luz, con el objetivo de transferir la maxima cantidad de energia
radiante; la geometria del cable de la fibra éptica que el modelo permitié
multiples reflexiones de los rayos de luz en la superficie externa de la guia,
cuando su extremo hueco se coloca a la proximidad del punto de luz
concentrado en la trampa solar, el sistema consistid en dos espejos uno
primario y uno secundario estos necesitaban una guia de luz para recoger los
rayos de luz reflejados por el espejo secundario en el vértice del espejo primario
y transmitian estos mismos rayos de sol con una pérdida mas baja; al final solo

redujo las pérdidas reflectantes e incremento la transmitancia del sistema.

Para el 2008, Zivkovic*® et al., realizaron un estudio con la fibra Optica como
uno de los compuestos para proyectiles balisticos, en el cual llegaron a la
conclusién de la posibilidad de emplear la fibra 6ptica como sensores.

Para el 2010, Jeong Tai Kim” et al., analizaron dos diferentes sistemas 6pticos
que capturan la luz del dia los cuales son: “Sistemas de tubos de Iluz’ vy
“Sistemas de espejos solares”, el experimento fue llevado acabo para iluminar

un cuarto, construyeron estos dos sistemas que se observan en la figura 3 y 4.
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Figura.- 4. Instalacién del sistema de espejos solares’.

Después de varias experimentaciones concluyeron que estos sistemas 6pticos
de luz de dia provocan una vista confortante y logran ahorrar energia con un
disefilo muy adecuado; los sistemas de tubos solares consta de tubos que en su
interior estdn segmentados de vidrio los cuales transportan y distribuyen la luz
natural o artificial, la luz directa del sol es colectada 6pticamente por estos tubos
0 espejos, el mejor tubo de luz con diametro largo sera el mas efectivo, este
sistema aun contindan estudiandolo pero ahora para la luz del sol en invierno.
En cuanto al sistema de espejos solares demostraron una gran ventaja al lograr
controlar la direccion de la luz del sol ya que son capaces de voltear a la
derecha o izquierda, hacia arribo o hacia abajo y estos espejos pueden ser
planos o curvos, el controlar la direccion de la luz es muy ventajoso ya que a
diferencia de los sistema de tubos de luz no logran hacer esto debido a que su
instalacién es fija.
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En ese mismo afio, N. P. Puente** et. al, experimentaron con la fabricacién de
variaciones del indice de refraccion a través del nucleo de una fibra Optica
multimodo dopado de germanio, para demostrar que los parametros son
posibles de controlar, al final el experimento demostré una manera facil de
fabricar diferentes configuraciones que logran controlar el desorden de las
rejillas de Bragg en las fibras opticas. Un afio mas tarde reportan otro estudio
de la fibra éptica con el disefio de las rejillas de Bragg™ utilizando también la luz
ultravioleta, la cual erosiona una parte del nacleo de la fibra 6ptica creando
ciertos filtros que permiten cambiar la direccion de propagacion de la luz y
dejando pasar solo ciertas longitudes de onda, presentaron diferentes tipos de
rejillas de Bragg como las: periddicas, aperiddicas, inclinadas,

superestructuradas, aleatorias, etc.

En el 2012, Irfan Ulah' et al., propusieron un sistema de iluminacién con luz de
dia para iluminar edificios grandes donde normalmente son edificios de
companfias que necesitan mucha iluminacién para las oficinas de cada piso,
para esto deben emplear un gran numero de fibras 6pticas, el sistema consistio
en capturar la luz de dia atreves de un espejo parabdlico y por medio de una
arreglo de fibras opticas iluminen uniformemente, también sugieren emplear
lentes que distribuyan uniformemente la luz al interior; al final demostraron que
un sistema de luz de dia basado en la fibra 6ptica para edificios con multiples
pisos, logra iluminar cada piso uniformemente con més de 500lux y es capaz de
iluminar uniformemente usando lentes al final de cada arreglo de fibras 6pticas;
este sistema que desarrollaron fue muy bien aceptado debido a la simplicidad
de su disefio, facilidad de manejo y su rapida construccion.

Para el 2013, M.N.V. Padma Bhushan® et al., trabajaron con la creacién de
bloques de concreto translucidos modelados por fibra éptica, donde prometen
que a diferencia de la fibra éptica comun el bloque tendra menos dificultad al
calentamiento de la radiacion solar, una resistencia mayor a como lo que posee
una fibra éptica de plastico ya que obtendra las propiedades del concreto; este
tipo de concreto traslucido estd basado en las propiedades de una luz-
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transmisiva, obteniendo los elementos de una incrustacién de la luz 6ptica como
los que posee una fibra éptica, con el fin de conseguir construcciones mas
inteligentes, aunque este tipo de material es caro, solo se aplicaria en la
arquitectura de alta clase, como en paredes muy elegantes que lucirian como
una pared de concreto normal pero una vez que la luz incida en esta pared
brillara y se lograra ver a través de ella ya que es transparente, algunos de sus
posibles aplicaciones son: en las prisiones en donde facilitaria el trabajo de los
guardias en cuanto a seguridad y supervisibn como: en museos, escuelas o

casas.

En el siguiente capitulo se describen los conceptos, fendbmenos, propiedades,
caracteristicas, etc. de una fibra éptica que son esenciales para los sistemas

que trabajan con fibra optica.
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Capitulo 2
Fibra Optica

El término de fibra 6ptica hoy en dia es muy popular, es parte del estudio
en el campo de la Optica debido a sus parametros y caracteristicas, en
comunicaciones es comunmente utilizada debido a la rapidez y las pocas
pérdidas que presenta en la transmision. La fibra optica es capaz de transmitir
luz en forma de ondas electromagnéticas; entre los cuales se encuentra: la luz
infrarroja, ultravioleta y visible, su grosor varia dependiendo de la finalidad que
se le vaya a dar; suele ser fabricada en micrémetros pero si se necesita para
otros fines es posible que lleguen a fabricarse en milimetros; este tipo de
tamafno es muy conveniente en el area de la medicina, ya que logra ser
introducida en la cavidad bucal de la persona para explorar su interior y a su
vez revisar el dano del érgano, en odontologia les ayuda a iluminar espacios tan
pequefios que una linterna o lampara normal no logra, otra de las
caracteristicas favorables de la fibra 6ptica es su capacidad de resistencia ante
diferentes factores ya sean fisicos o climatoldgicas, aunque para lograr esta
resistencia debe ser fabricada con materiales que le ayuden a soportar el calor,
doblez, agua e incluso mordeduras de animales e insectos, para evitar todo
este tipo de problemas, normalmente la fibra 6ptica esta disenada con un
revestimiento y una cobertura externa.
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2.1 Definicion

La fibra éptica es como un hilo muy fino casi del grosor de un cabello, las
dimensiones varian dependiendo de su aplicacion, consta de un nucleo, un
revestimiento y una cobertura, cada una de estas partes de la fibra optica es de
diferente material y estos materiales poseen diferentes indices de refraccién, el
nucleo se caracteriza por su indice de refraccibn n, mayor al indice de
refraccibn n, del revestimiento, para que la luz incida en la fibra éptica y sea
propagada de manera eficaz, pero también debe cumplir la condicién del angulo
critico. La diferencia entre el indice de refraccion del revestimiento con el indice
de refraccion del nucleo permite que la luz no sea refractada hacia el
revestimiento y solamente se refleje dentro del nucleo de la fibra optica, la
cubierta de la fibra éptica debe de ser de un material mas grueso y resistente,
puesto que debe soportar los cambios de temperatura ambientales y a la vez

proteger la fibra optica de agua, roedores, etc.

El estudio de la fibra éptica surgié6 debido a la demanda de una nueva
tecnologia en la transmision de imagenes Opticas, ya que por mucho tiempo
solo las transmitian por medio de un arreglo de lentes el cual en 1927, J. L.
Baird®® patento un sistema para la transmisién de imagenes dpticas a distancia
por medio de un arreglo de lentes y amplificadores, en ese mismo tiempo C. W.

Hansell?®

patento el conjunto de fibras dpticas flexibles y tiempo después
Heinrich Lamm?®’ describe el uso del conjunto de fibras épticas flexibles para la
transmision de imagenes 6pticas, dejando asi fuera los sistemas de lentes para
ahora enfocarse en la fibra éptica. Para los afios 50’s, el campo de estudio de la
fibra Optica empezd a obtener mas importancia, dado que en ese entonces
surgid un gran cantidad de publicaciones, los cuales se enfocaban en las
cualidades de transmision de la fibra éptica, entre estas investigaciones
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destacaron las de Van Heel*®, Kapany , etc., en donde describen en varios

de sus libros el uso del conjunto de fibras épticas para la transmisién de
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imagenes opticas. Van Heel en 1954, presenta un nuevo método de transportar
las imagenes Opticas sin aberraciones, debido a que al trabajar con fibras
Opticas transparentes producian una alta cantidad de pérdidas de luz, él
propone recubrir las fibras 6pticas con plata o cualquier otro material de menor
indice de refraccion para que la luz logre una reflexion total y de esta manera
disminuir las pérdidas de luz. En 1960, la aplicaciéon y fabricacion de la fibra
Optica aumento en la industria 6ptica, tanto en la transmision de las imagenes
Opticas, como en el de tubos luminosos para las lectoras de tarjetas perforadas
donde tenian que detectarlo, al igual que el uso de fibras dpticas flexibles en
medicina las cuales utilizaban como instrumentos médicos para la cistoscopia y
gastroscopia; las fibras 6pticas de plastico abrieron grandes posibilidades en la
industria automotriz, debido a que su fabricacion fue para el uso de la
iluminacién en los paneles y para indicadores 6pticos en los bulbos exteriores®?,
al igual que en la iluminacion de las cavidades bucales. Otro de los campos de
estudio que empezé a obtener mayor importancia la fibra éptica fue en las
comunicaciones, la primera comunicacion a larga distancia se realiz6 con una
fibra 6ptica de vidrio experimentado por Kao®', para 1968 las tipicas pérdidas
en la fibra éptica eran de 1000dB/km, en ese entonces Kao propuso el uso de
materiales puros para la minimizacion de pérdidas en la fibra Optica. Los

laboratorios Bell®*

empezaron a trabajar con la purificacion del vidrio y la
exploracion de estos materiales puros en la fabricacion de la fibra 6ptica, con el

fin de disminuir los problemas de transmisién.

La fibra éptica utilizada en la iluminacién ha tenido un gran éxito dado que su
aplicacion es muy amplia, abarca desde la iluminacion de las cavidades
bucales®® de un paciente sin lastimarlo el cual ningdn otro instrumento logra
hacer, hasta iluminar albercas® este tipo de iluminacién es muy peligrosa si se
aplicara con un cable que transmita la corriente eléctrica que iluminara debajo
del agua, con la fibra Optica se logra obtener esta iluminacién sin ningun riesgo.
En 1976, D. Kato y T. Nakamura'® experimentan con la fibra dptica en la
transmision de la energia solar utilizando dos tipos de material en la fibra éptica,

la primera con el material de fusion de silice y la otra con el material de cal
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soldada de vidrio de silicato, donde concluyen que la fibra éptica de fusion de
silice es eficaz en la transmision de luz solar con un alcance de 40mts y
resistente a la radiacién solar, este experimento abrié la posibilidad de utilizar la

fibra dptica en sistemas de iluminacién con luz solar.

Por afios se estudid y se explotd el uso de la fibra éptica en el campo de la
transmision, utilizando dispositivos opticos en la coleccion de los rayos solares,
los cuales la colectan y la concentran en un punto en especifico donde esta
ubicada la fibra éptica para que la transporte; sin considerar que la fibra 6ptica
es capaz de colectar y transmitir la luz desde el medio ambiente sin necesidad

de dispositivos opticos.

Al paso de los afnos la fibra Optica ha ido demostrando su versatilidad en
diferentes campos de estudio tales como: energias renovables'®, industria®,

medicina®®, comunicacion®, e iluminacion®’, etc.

En este capitulo se presentan los parametros, condiciones y tipos de fibras

Opticas.

2.2 Parametros

En el estudio de la fibra Optica existen parametros que se deben incluir
en su analisis como lo son: el indice de refraccién, el angulo critico, angulo de
aceptacion, apertura numérica, el parametro V y la cantidad de modos que es
capaz de propagar la fibra 6ptica, cada uno de estos parametros mencionados

se presentaran en las siguientes secciones.
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2.2.1 Indice de refraccién

El indice de refraccion de un material es el cociente de la velocidad de la
luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio*’:

n=- (1)

v

donde n es el indice de refraccion, ¢ es la velocidad de la luz en el vacioy v
es la velocidad de la luz del medio, algunos reportes indican la caracterizacion

4748 como el cuarzo 1.55, vidrio 1.52, acrilico 1.49, diamante

de los materiales
2.42, etc. Si una luz incidente sea un rayo de sol que viaja en el aire con un
indice de refraccion n, = 1.0 y este rayo incide en un extremo de la fibra 6ptica
en donde el nucleo posee un indice de refraccion n; = 1.49, como este indice
de refraccién de la fibra Optica es mayor al del aire, el rayo de sol sera

satisfactoriamente refractado al nucleo de la fibra optica.

En la siguiente figura se observa la estructura de una fibra optica.

Perfil de indice
de refraccion

Figura.- 5. Esquema de una fibra éptica con el perfil de indice de refraccién n.
De lado izquierdo de la figura se observa el perfil de indice de refraccidén, donde
el numero 1 indica que el indice de refraccién del nacleo es mayor al numero 2,
el cual es el indice de refraccion del revestimiento y el numero 3 es el indice de

refraccion de la cobertura menor que el del nucleo y del revestimiento.
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2.2.2 Angulo critico

El angulo critico o bien angulo limite, determina el angulo en el cual la luz
es refractada, reflejada o bien sufre alguna reflexion total interna, el angulo
critico se da cuando existen dos medios con indices de refraccion n, y n,, Si
n,; > n,. Cuando el rayo incidente no logra refractarse y forma un angulo de 90°
respecto a la normal y se desplaza a lo largo de la superficie de separacién de
los dos diferentes medios, significa que el angulo de incidencia alcanzo el
angulo critico, como se observa en la figura 6.

Figura.- 6. Rayo incidente cuando alcanza el angulo critico o angulo limite.

Y el angulo critico se calcula de la siguiente manera®:

fc = sin~? Z—j (2)
Si el angulo de incidencia 6 es mayor al angulo critico 6c, el rayo ya no es
refractado al segundo medio y tampoco se queda paralelo en la superficie como
en la figura 6, por lo que hace una reflexion total interna en el primer medio

como lo muestra la figura 12.

34



2.2.3 Angulo de aceptacién

El 4ngulo de aceptaciéon o bien angulo de entrada determina los rayos
que entraran a la fibra éptica y seran propagados a lo largo de esta, es decir
dentro del nucleo al incidir en la pared del revestimiento haréa una reflexién total
interna, este angulo de aceptacion se forma desde el centro de la fibra Optica
donde se encuentra el eje de guia de esta misma, formando asi un cono en el

exterior como se muestre en la figura 7.

Figura.- 7. Fibra éptica con referencia al angulo de aceptacién (8,) donde la linea punteada (o)
es el eje de guia de la fibra optica.

Los rayos de luz que formen angulos menores o igual al &ngulo de aceptacion
son capaces de entrar a la fibra 6ptica y son propagados a lo largo de esta, los
rayos de luz que formen angulos mayores al angulo de aceptacion entraran en
la fibra Optica, pero seran propagados por corto tiempo y terminaran siendo
refractados al exterior, provocando pérdidas de luz en la fibra éptica.

El &ngulo de aceptacién esta ligado al angulo critico, puesto que el rayo de luz
que incide en la fibra éptica es refractado al nucleo, el cual debe formar un
angulo menor al angulo critico; los rayos de luz que entren dentro del rango del
angulo de aceptacidén seran guiados por la reflexién total interna (véase en la

seccién 2.4.3). El angulo de aceptacion se calcula de la siguiente manera*” *°:

0, = sin"1 N4; (3)
donde NA es el nimero de apertura dado en la ecuacion 4.
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2.2.4 Apertura numerica

La apertura numérica es un numero adimensional, el cual indica la
capacidad de captacion de luz en la fibra éptica y es calculado con los indices

de refraccion del nucleo de la fibra 6ptica y del revestimiento®”.

NA = \/Tllz - TLZZ, (4)
donde n; es el indice de refraccion del nucleo de la fibra épticay n, es el

indice de refraccion del revestimiento de la fibra optica.

Una vez calculado el valor del angulo de aceptacién de la fibra Optica y la
apertura numérica, se debe calcular el parametro V y los modos, estos dos
ultimos parametros que se deben de considerar en el estudio de la propagacién

de luz en la fibra oOptica.

2.2.5 Parametro V

El parametro V es un parametro importante en el andlisis de la fibra
optica ya que es la frecuencia normalizada’, representado por un ndmero
adimensional el cual ayuda a identificar el nUmero de modos que hay en la fibra
Optica, normalmente este parametro es una constante en relacién a los modos,

y esta dado por*’:

V =2n2NA, (5)
Ao

Normalizar es dividir la cantidad entre la norma de este, para alguna norma conveniente o bien
transformar una distribucion cualquiera a una distribucién normal.
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donde A es el radio del nacleo de la fibra épticay 1, es la longitud de onda

(véase en el capitulo 4).

2.2.6 Modos

Los modos en una fibra 6ptica se considera el parametro final, con este
es posible saber la cantidad de luz que se propagara o bien los posibles
caminos de las ondas luminosas; los modos suelen indicar el tipo de fibra éptica
que se esta analizando, aunque con ayuda del parametro V es facil saber si es

una fibra éptica monomodo o multimodo*’ #°.

Cuando se trabaja con la fibra 6ptica normalmente no se sabe cuantos modos
es capaz de propagar, para esto se debe calcular el parametro V, si este
parametro es mayor a 2.405 se esta trabajando con una multimodo, por lo tanto

los modos se calculan de la siguiente manera®’:

M==v2 (6)
T
en una fibra éptica multimodo de indice escalén, los modos se deben calcular
con la siguiente expresion®’:

M = V_z, (7)
2

si la fibra Optica multimodo resulta ser de indice gradual, los modos seran
calculados con la siguiente expresion*’:

M = V_Z, (8)
4

en caso de que el resultado del parametro V sea menor a 2.405, significa que
se esta trabajando con una monomodo, por lo que el didmetro del nucleo de la
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fibra éptica es muy pequeno y el nimero de apertura también, si es asi ya solo
depende de la longitud de onda incidente en la que se trabaje. Los modos que
no logran ser guiados se van al exterior de la fibra 6ptica por lo tanto se pierde

la energia.

Existen rayos que una vez que estdn dentro de la fibra éptica se van
propagando de manera diferente, por lo que algunos parametros que se
presentaron se calculan dependiendo el tipo de propagacion (véase en la
seccién 2.5).

2.3 Tipos de fibras opticas

La clasificacién de la fibra éptica suele ser dada por: los numeros de
modos como se menciond anteriormente, perfil de indice de refraccidén, por su
forma de estructura, etc. En esta seccién se presentara solo dos tipos de fibras
Opticas: monomodo y multimodo, las cuales se distinguen por las diferentes

caracteristicas que poseen.

Fibra Optica Monomodo: solo propaga un modo debido a que el didmetro del
nucleo de la fibra éptica es muy angosto, normalmente llega a obtener
didmetros de 8.3 a 10/125um y maneja longitudes de onda de 1550nm, este
tipo de fibras épticas son muy eficientes para transmisiones de larga distancia
hasta de 400km ya que presenta menos pérdidas en su trayecto, debido a esto
se utilizan mas en la transmision de datos puesto que llegan a transmitir una

gran cantidad de bits.
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La fibra 6ptica multimodo se subdivide en dos tipos, que son: la fibra Optica
multimodo con perfil de indice de refraccidon escalon y la fibra 6ptica multimodo

con indice gradual.

Fibra Optica Multimodo: es capaz de propagar mas de un modo es decir,
transmiten varios rayos de luz en el ndcleo de la fibra 6ptica, debido a que es
mas ancho su nucleo, este tipo de fibras dpticas tienden a transmitir en cortas
distancias puesto que a distancias grandes empieza a presentar pérdidas de
transmision; debido a que entre mas distancia vaya propagando y junto con los
materiales que este hecho la fibra éptica, va afectando el aumento en las

pérdidas.

1. Fibras épticas multimodo con perfil de indice de refraccién escalonado,
se dice escalonado debido que cambia el indice de refraccidén en forma
de escalén. Normalmente esta hecho de material puro y si llegara a
variar no se notaria debido al material de dopaje*’ que insertan y el
cambio de indice de refraccion es tan pequeno, que se encuentra entre
0.001 y 0.02, los diametros que maneja este tipo de fibra éptica son de:
8/125, 50/125, 62.5/125, 85/125, 100/140um.

2. Fibras épticas multimodo con perfil de indice de refraccion gradual, en
este tipo de fibra Optica el indice de refraccion del nucleo varia como lo
dice su nombre gradualmente, desde el nucleo hasta al revestimiento y

con un diametro de 50/125um.

En la literatura se reportan estudios de analisis donde las fibras Opticas
multimodo*’  trabajan con longitudes desde, 850nm hasta 1330nm a una

distancia maxima no mas de 2km.
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2.3.1 Materiales

Las fibras 6pticas mas comunes son: SOF (fibra Optica de silice) que
poseen un didmetro de 1.47mm, pero no transmiten longitudes de onda
mayores a 2.5um y normalmente las pérdidas de atenuacioén son de .16dB/km,
las POF (fibra Optica de plastico) con un diametro de 1.98mm, estas fibras
Opticas poseen unos indices de gel para reducir las pérdidas de aire-luz.

La fibra éptica de silice altamente pura transmite a unos cuantos metros y
trabaja con longitudes de onda que van de entre 1.8um a 2.0um, con pérdidas
muy pequefnas pero no transmiten el infrarrojo. La fibra éptica de fluoruro de
zirconio y otros fluoruros de materiales pesados, permiten una buena
transmision entre las longitudes 1.8um y 7.5um, su atenuacién es de 4.3dB/km;
las fibras 6pticas de plastico sufren altos niveles de atenuacion y su tolerancia a
temperaturas altas es muy baja. Hay fibras 6pticas donde su un nucleo es
liquido y normalmente son de cuarzo estas manejan rangos ultravioleta, con un

diametro de 0.5mm.

Las fibras opticas en la aplicacién de la energia solar desempefian un rol
diferente en comparacion a las fibras Opticas utilizadas en la transmision de
informacién, visto que cualquier tipo de fibra 6ptica sea monomodo o multimodo
son capaces de transmitir luz, como se mencioné en el capitulo 1, la fibra éptica
es utilizada en la transportacion de la luz solar, donde la luz es concentrada en
un receptor remoto; con respecto al tipo de material de la fibra éptica que han
utilizado en estos estudios sobresale el material de silice, debido a que posee
una alta tasa de transmisién en el espectro solar y soporta la intensidad de la
radiacion solar, la fibra éptica basada en materiales de cuarzo obtiene una gran
ventaja porque no se dafa facilmente en la densidad de altos flux, normalmente
las fibras épticas poseen un revestimiento el cual evita que haya pérdidas de
energia Aire-Luz.
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Algunas de las capacidades de la fibra Optica en la transmisién de la energia
solar es que logran transmitir la radiacién solar a 40km y a su vez generar
pocas pérdidas. En el campo de la energia solar utilizando la fibra 6ptica han
experimentado con fibras Opticas de silice, cristal, cal soldada de vidrio,
silicatos, silice manufacturada por cuarzo y revestimiento de resinas de silicon.
Normalmente eligen trabajar con las fibras dpticas de plastico debido a que no
son muy caras, son flexibles, facil de trabajar con ellas al momento de cablear
en un edificio, poseen un diametro de nucleo ancho con pocos centimetros, el
cual facilita una gran transmision de luz y logran obtener una reflexién total

interna.

La fibra Optica ideal para la experimentacion de la luz solar es la del material de
cuarzo de vidrio, pero este tipo de material es muy caro, otra opcién es la fibra
Optica de silice puro con abertura EFTE (Etileno-Tetrafluoruro Etileno) es un
plastico de gran resistencia al calor, a la corrosién y a los rayos UV, soporta

hasta 170°c, el EFTE pesa menos que el vidrio y logra transmitir mas luz.

2.4 Condiciones de propagacion

Las condiciones de propagacién en una fibra éptica son: la refraccion,
reflexion y la ley de Snell, las cuales en las siguientes secciones se describirian
y se explicara como estas condiciones influyen en la propagacion de la luz u
ondas electromagnéticas.
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2.4.1 Refracciéon

La refraccion es un fendmeno muy importante dentro del campo de la

47,50

optica™"”", independientemente de ser un rayo de luz solar o una transmision de

datos es indispensable que ocurra este fenémeno.
El fendmeno de la refraccion ocurre cuando una rayo de luz pasa de un medio a
otro, provocando asi un desvié en la trayectoria al momento que pasa al

segundo medio, esto es posible solamente si los indices de refraccién del

primer medio es menor al indice de refraccion del segundo medio.

ny

Figura.- 8. Fenémeno de la refraccidon con los indices de refraccién n, y n, de diferentes
medios.

Como se observa en la figura 8, el haz incidente es el rayo de luz el cual viaja
en el aire n; e incide en la frontera del segundo medio, en este caso el vidrio
n,, el rayo de luz es refractado al segundo medio y se observa como su
trayectoria ya dentro del segundo medio se desvia, la linea punteada es la

normal a la superficie.
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2.4.2 Reflexion

La reflexion ocurre cuando un rayo de luz incide en la frontera del
segundo medio pero no logra pasar a este, por lo que solo incide en la frontera
y es reflejado hacia el primer medio, una vez que el rayo de luz es reflejado

cambia su direccion como se muestra en la figura 9.

ny

no

Figura.- 9. Fenémeno de la reflexion donde n; y n, son los indices de refraccion de los dos
medios.

Se observa que en la figura 9 el haz incidente es el rayo de luz el cual incide en
la frontera del segundo medio en este caso vidrio n,, pero no logra ser
refractado hacia este medio y es reflejado al primer medio el aire n,, por lo

tanto cambia su trayectoria, la linea punteada es la normal a la superficie.

La reflexién y la refraccion son dos fendmenos muy comunes en cuanto al
estudio de la propagacién de luz*® y para eso es indispensable analizarlo con la
ley de Snell.
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2.4.3 Ley de Snell

La ley de Snell-Descarte consta de dos enunciados®':

(a) Los dos segmentos rectos y el vector normal son coplanares y
(b) Los angulos 6 y 6’ entre los segmentos en n y n' y el vector normal

satisfacen.

n sinf =n'sin@’, 9)
al referirse entre n y n' se consideran en este ejemplo como n; y n,,
haciendo referencia a los indices de refraccion de los diferentes medios en
donde el rayo de luz se propague, cuando el rayo de luz viaja por el primer
medio con su respectivo indice de refraccibn n,; e incide en la superficie del
segundo medio n, este rayo forma un angulo 6 con respecto a la normal a la

superficie, como se observar en la figura 10.

Figura.- 10. Esquema del rayo que incide en la frontera de los dos segmentos rectos y forma un
angulo 6 con respecto a la normal de la superficie.

Una vez que el rayo incidente logra refractarse al segundo medio o segundo
segmento el rayo desvia su trayectoria y forma un segundo angulo 6’ con

respecto a la normal de la superficie como se muestra en la figura 11.
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Figura.- 11. Esquema del rayo refractado al segundo medio o segmento formando el &ngulo ©'
con respecto a la normal de la superficie.

Otro de los fendbmenos que ocurren en la Optica cuando se analiza el
comportamiento de la propagacién en fibra éptica, de la longitud de onda
viagjando en un medio incidente es la reflexion total interna; el cual ocurre
cuando un rayo de luz incide en la fibra éptica independientemente que tipo de

luz sea, (solar, infrarroja, no visible,) etc.

La Reflexion total interna ocurre cuando un rayo de luz incide en la superficie
del segundo medio n, pero este no es refractado, por lo tanto es reflejado
hacia el primer medio n; en comparacion de una reflexion comun se dice que

es una reflexién total interna cuando cumple las siguientes dos condiciones:

(1) Que el material o el medio en el que se encuentra el rayo incidente, debe
poseer un indice de refraccion n,; mayor que el indice de refraccidén del
segundo medio n,.

(2) Que el rayo de luz que fue reflejado forme un angulo de reflexion 6’
igual que el angulo de incidencia 6 que se formd con el rayo incidente,
estos angulos formados con respecto a la normal de la superficie, pero el
angulo 6’ debe ser mayor al angulo critico.
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Figura.- 12. Esquema de un rayo de luz cuando sufre una reflexion total interna.

Se explico los diferentes fendmenos de un rayo de luz emitido por cualquier
clase de fuente natural o no natural, como actiia cuando incide en la fibra éptica
y él estudio que se desarrolla al calcular los angulos que va formando este rayo
de luz en el nacleo de la fibra éptica; cabe destacar que estos fendmenos no
son exclusivos de los rayos de luz, también se presenta en ondas: sismicas, de

radio, sonoras, electromagnéticas, etc.

2.5 Tipos de propagacion de rayos

Los siguientes tipos de propagacién de rayos que se presentan en esta
seccién son caracteristicos de la fibra 6ptica multimodo. Cuando el rayo incide y
logre refractarse dentro de la fibra éptica, existen dos maneras en las que se va
a propagar y son: de forma meridional o sesgado.

Rayos meridionales: por lo general estos rayos se dan cuando hacen una
reflexion total interna dentro de la fibra Optica y van rebotando con el mismo

angulo de incidencia en el que entraron a la fibra éptica®”*°

, se dice que son
meridionales por que entran formando el angulo en el eje de la fibra dptica,

como se muestra en la figura 13.

46



Figura.- 13. Representacion de la trayectoria de un rayo meridional que pasa a través del eje de
guia de la fibra optica (o), formando el angulo de incidencia 6.

Rayos sesgados: Este tipo de rayos sesgados a diferencia de los rayos
meridionales pasan paralelamente al eje de la fibra Optica, es decir inciden fuera
del eje de la guia (0), este tipo de rayos son mas comunes a diferencia de los
meridionales puesto que la mayoria de los rayos que inciden en la fibra Optica
entran de forma sesgada, provocando una trayectoria en forma de espiral o
helicoidal*’*°, esto provoca una medicién de diferentes angulos, como se
observar en la figura 14.

Figura.- 14. Esquema de la trayectoria de un rayo sesgado.

Donde A y B representan el eje de guia de las paredes del nucleo de la fibra
Optica, (0) es el eje de la guia de la fibra éptica y en el circulo superior derecho
es la representacion de la fibra éptica vista desde arriba, se observa como el
rayo viaja en forma de espiral o helicoidal y los angulos y que forman, donde

0 es el angulo de incidenciay 6’ es el angulo del rayo refractado en la fibra
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Optica, y es el angulo que se forma entra las paredes de la fibra éptica Ay B
con respecto a la perpendicular del eje de guia de la fibra éptica (0), por ultimo

el angulo @ es el angulo de reflexion.

Para los rayos sesgados el numero de apertura se calcula de la siguiente

manera, primero se obtiene la siguiente relacion de angulos:

cosy.sinf = cos @, (10)
donde @ en el caso de la reflexion se sustituye por el 6c, debido a la reflexion
total interna que ocurre, después se sustituye sin8 por su valor, utilizando la

ley de Snell y se obtiene la apertura numérica:

NA = ngsinf, cosy = \/n,;?2 —n,?, (11)

porloquesi, y=0y @ =0 entonces seria rayos meridionales.

Los rayos sesgados debido a su trayectoria en espiral no aprovechan toda el
area del nucleo de la fibra éptica en su propagacién, por lo tanto la transmision
no es eficiente pero se complementa con los rayos meridionales, por lo que se

obtiene una mejor transmisién.

A continuacion en el capitulo 3 se muestra los tipos de estructuras a evaluar
para el sistema, el andlisis de incidencia para cada una de las caras colectoras

de la fibra dptica.
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Capitulo 3

Estructuras en la fibra optica

La palabra estructura por si sola nos indica un orden o bien los
elementos que componen un cuerpo 0 cosa, ayuda al analisis y comprensién
del objeto que se desee estudiar. El término estructura existe en diferentes
campos de estudio como lo es en la astronomia, musica, ciencias sociales
(demografia, social, etc.), quimica, ingenieria, arquitectura, geografia, éptica,
etc. En la ingenieria civil suele ser muy comun la palabra estructura ya que
desde los cimientos de cualquier tipo de construccion deciden el tipo de
estructura que se realizara, debe de soportar y equilibrar el peso en caso de
que la construccion sea de grandes dimensiones, una buena estructura evitara
el derrumbe de la construccion ocasionado por cambios climatologicos o
externos. En Optica las estructuras llegan a beneficiar o perjudicar a los
dispositivos dpticos, un ejemplo de esto son los espejos Opticos, si su estructura
es circular o parabdlica la incidencia de los rayos de luz aumentaria o
disminuiria, lo mismo sucede con las fibras O6pticas. En si el término de
estructura llega a ser tan pequefioc como en quimica cuando se estudia la
estructura de un atomo y a la vez tan grande como en la astronomia cuando se

estudia la estructura del universo.
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3.1 Definicion

La palabra estructura en el campo de la 6ptica siempre ha estado
presente y con el paso del tiempo ha sufrido varios cambios, sobre todo en los
dispositivos dpticos por mencionar uno de ellos que son los espejos dpticos, los
cuales han pasado por diferentes estructuras geométricas, desde circulares,
esféricos, parabdlicos, cuadrados, etc.; cambios que han sufrido para mejorar
su aprovechamiento en diferentes objetivos de la optica. Otro de los dispositivos
que también ha sufrido cambios en su estructura tanto interna como externa ha
sido la fibra dptica, la cual consta de una estructura geométrica cilindrica
formada por un ndcleo, revestimiento y cobertura como se mencioné en el
capitulo 2, en el cableado de la fibra éptica existen dos tipos de estructura: una
de ellas es la estructura ajustada®, la cual est4 formada por un tubo de pléstico
y en su interior se encuentra colocada la fibra éptica, este tipo de estructura es
para ambas fibras 6pticas tanto monomodo como multimodo, normalmente la
estructura ajustada se utiliza para cortas distancias. El otro tipo de estructura es
la holgada®, que llega a introducir en su interior mas de un conductor de fibras
Opticas en comparacion a la estructura ajustada, la estructura holgada cuenta
con una cubierta mas grande que el tubo de la estructura ajustada y recubre
todo el conjunto de fibras Opticas con un gel que evita dafos externos que

afectarian el cableado.

Recientemente los diferentes tipos de estructura en la fibra Optica han sido
aplicados en diferentes campos de estudios, pero en el area de las
comunicaciones la demanda de obtener una buena estructura para una éptima
transmision ha ido incrementando, debido a que se requiere transmitir datos,
voz y video a la velocidad de la luz, este tipo de tecnologia es muy importante
en todos los aspectos de la vida cotidiana, para lograr esto se debe trabajar con
dispositivos de transmision eficaces y para ello utilizan la fibra 6ptica, debido a
la rapidez que posee en transmitir luz, ondas, etc.
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La fibra Optica debido a las exigencias de los diferentes campos de la industria,
medicina, comerciales y de estudio, se ha orillado a experimentar con diferentes
materiales y formas en su estructura, algunos investigadores han propuesto
cambiar la estructura de los materiales con las que fabrican la fibra Optica,
algunas con aleaciones de diferentes compuesto y en el nucleo han
experimentado con materiales liquidos, el cual han obtenido buenos resultados.
Hoy en dia se comercializan fibras 6pticas de nucleo liquido, este tipo de fibras
Opticas han ayudado a obtener menores pérdidas de aire-luz y asi mismo
facilitando la reflexion de la luz en su interior aunque a veces ocasionan otros
tipos de pérdidas, como las pérdidas de Rayleigh que se explican en el capitulo
5. Sin embargo los diferentes cambios en la estructura de los materiales o
aleaciones de la fibra dptica no han sido suficientes, por lo que han propuesto

estructuras dentro y fuera de la fibra optica.

Existen estructuras dentro del nucleo de la fibra 6ptica, un ejemplo de esto son
las rejillas de Bragg pero para hablar sobre esto es necesario saber sobre la
fotosensibilidad que existe en las fibras Opticas, el descubrimiento de este

I°® et al. detectaron la formacion de cambios

fendbmeno fue en 1978, Hil
periodicos permanentes en el indice de refraccion del nucleo de la fibra dptica
dopada con Germanio, experimentaron con ella acoplando el haz de una laser
de ion argdn con una emision de 488nm, observaron el cambio del indice de
refraccion y determinaron que la intensidad de la luz que regresaba reflejada
desde la fibra éptica incrementaba significativamente, este incremento en la
reflectividad fue el resultado del permanente grabado del indice de refraccidén
siendo inducido en la fibra Oéptica, a este tipo fendémeno lo Illamaron

fotosensibilidad.

A partir del descubrimiento de la fotosensibilidad en las fibras épticas surgieron
las rejillas de Bragg®, las cuales son modificaciones del indice de refraccion en
el nucleo el cual por medio de una luz ultravioleta erosionan el nucleo de la fibra
Optica dopada por algun material, normalmente estas estructuras de las rejillas
de Bragg sirven para filtrar diferentes longitudes de onda. En el 2010, N. P.
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Puente, et. al**, experimentaron con la fabricacién de variaciones del indice de
refraccion a través del nucleo de una fibra éptica multimodo dopado de
germanio, para demostrar que los parametros son posibles de controlar, al final
el experimento demostrdé una manera facil de fabricar diferentes configuraciones
que logran controlar el desorden de las rejillas de Bragg en las fibras Opticas.
Un ano mas tarde reportan otro estudio de la fibra optica con el disefio de las
rejillas de Bragg*® utilizando también la luz ultravioleta, la cual erosiona una
parte del nucleo de la fibra éptica creando ciertos filtros que permiten cambiar la
direccion de propagacion de la luz y deja pasar solo ciertas longitudes de onda,
presentaron diferentes tipos de rejillas de Bragg como las: periddicas,
aperiddicas, inclinadas, superestructuradas, aleatorias, etc., como se muestra
en la figura 15.

a) Rejillas de Bragg pericdicas d) Rejillas de Bragg superestructuradas
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b} Rejillas de Bragg aperiddicas - e} Rejdlss de Bragg alealories |'/ :
AN A TENA [ =ih et s 4

| (mm:nnjnnnmn@ 1) | mm:nn:nnjm:(o |
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c) Rejillas de Bragg inclinadas
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Figura.- 15. Tipos de rejillas de Bragg™®.

El concepto de las estructuras internas en la fibra 6ptica ha sido de gran interés
en el campo de la 6ptica como se mencion6é anteriormente, pero también las
estructuras externas de la fibra 6ptica han sido un tema muy importante el cual
surge desde los afios 80’s, donde proponen estructuras conicas externas® e
internas’ en la fibra éptica, usadas para diferentes fines, uno de ellos es el
campo de la energia solar donde Cutolo™® et. al., en los 80’s, propusieron una
estructura cénica en la entrada de la fibra Optica, ellos se enfocaron en el

estudio de la minimizacién de pérdidas como las de retro-reflexion, radiativas,
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absorcién y reflexion, con el objetivo de obtener un diseno éptimo en una fibra
Optica dieléctrica cdénica con una alta eficiencia en la coleccién de la luz;
calcularon para cualquier longitud de onda y para la luz solar, en el analisis del
haz de luz de un laser ellos aconsejan aplicar la estructura cénica de la fibra
Optica sin revestimiento, y para la distribucion de luz solar emplear un conjunto
de 9 a 10 fibras Opticas con revestimiento, debido a que este tipo de luz solar no
se mantiene fija y su distribucion es Gaussiana; al final este tipo de estructura
mostro un mayor radio de concentracion en un &rea grande de entrada e
incrementé en el angulo de aceptacién. En el 2006, Luca' ensaya nuevamente
con este tipo de estructura, pero con una abertura cénica que a diferencia del
estudio de Cutolo esta abertura conica que propuso Luca esta dentro de la fibra
Optica dejando el hueco vacio y Cutolo usa la abertura cénica expandiendo el
area de entrada de la fibra optica a forma de cono. La figura 16, muestra las

estructuras cénicas exterior éptica e interior 6ptica reportadas®® ',

external shield

i "u
/ ] | ! core

k : 4 cladding .

a) b)

Figura.- 16. Estructuras cénicas en la fibra Optica, a) fibra éptica con estructura cénica externa
para ondas planassg, b) fibra 6ptica con estructura cénica interna para luz solar’.

Las estructuras en la fibra 6ptica tanto internas como externas han demostrado
a través de la historia que son aptas en diferentes campos de estudio, tanto

como en la comunicacién dptica e iluminacién renovable, etc.
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En este capitulo se explicaran las diferentes estructuras que se proponen en la
fibra Optica para la coleccion de la luz solar, se presenta el analisis de
incidencia en cada una de estas estructuras el cual esta dado por Optica

geomeétrica y algunas condiciones que se explicaron en el capitulo 2.

3.2 Tipos de estructuras

En este trabajo de tesis se propone el célculo de cuatro estructuras
diferentes en la fibra Optica, el primero que se evalué fue el de la fibra optica
comun sin ningun tipo de modificacion en su estructura tanto interna como
externa, el segundo es una fibra éptica con abertura cdnica interna en uno de
los extremos de la cara en el cual incidira la luz solar; dentro de este tipo de
estructura se vario la profundidad de la conicidad por lo cual se desprende una
tercera estructura y por ultimo se analiz6 la estructura de una fibra éptica
biselada.

3.2.1 Analisis de la fibra 6ptica comun

Una fibra éptica de forma cilindrica sin ningun tipo de estructura en
ninguno de los extremos, por lo tanto la cara incidente es de forma circular, la

cual se calcula el area con:

A = Rc?, (12)
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donde Rc es el radio del nucleo de la fibra 6ptica en el cual se considera con un
valor de 2.5cm, por lo que el area de la cara incidente de esta fibra 6ptica es de
19.36cm?. En la figura 17 se muestra la representaciéon de una fibra éptica
comun es decir sin ningun tipo de estructura, con los diferentes aspectos que se

consideraron en su analisis.

Figura.- 17. Fibra éptica comun.

En la figura 17, se observa la fibra 6ptica comun con sus respectivos indices de
refraccion, n; que es el indice de refraccion del aire, n; como el indice de
refraccion del nucleo de la fibra 6ptica y n, el indice de refraccion del
revestimiento de la fibra optica, 6 es el &ngulo de incidenciay Rc el radio del

nacleo de la fibra 6ptica como se menciond anteriormente.

Para el calculo de los rayos que inciden en esta tipo de fibra éptica se sigue la
siguiente relacién:

6 =B —90° (13)
donde S abarca los posibles angulos que incidan en la superficie colectora de
la fibra Optica, la cual va de 0° a 180° conforme la intensidad y movimiento del
sol se le va restando los 90°.
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A continuacion se presenta el analisis de la segunda estructura en la fibra
Optica; el tipo de estructura en la cara incidente es geométricamente diferente al
de la fibra optica comun por lo tanto su analisis es diferente al igual que la

incidencia.

3.2.2 Analisis de la fibra 6ptica con
abertura conica

La fibra éptica con abertura cénica sera capaz de colectar la luz solar,
este tipo de estructura consta de un tallado en el interior del nucleo en uno de

los extremos de la cara incidente, como se muestra en la figura 18.

Figura.- 18. Fibra éptica con abertura conica.

Fibra optica con abertura cdnica, donde n; es el indice de refraccion del aire,
n, el indice de refraccion del nucleo y n, el indice de refraccién del
revestimiento. Suponiendo que un rayo de luz solar incide en esta fibra dptica y
logre refractarse en la superficie del nucleo de esta misma, el rayo de luz solar
incidira en la frontera del revestimiento y sufrira una reflexion total interna, lo

cual nos asegurara una propagacion a lo largo del nucleo de la fibra dptica sin
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pérdidas, el rayo de luz solar al hacer todo este recorrido formara una
trayectoria, la cual se calcula mediante los angulos, indices de refraccion y
algunos condiciones de la éptica que se presentaron en el capitulo 2, en la
figura 19 se muestra la trayectoria ideal de este rayo de luz incidente.

Figura.- 19. Fibra éptica con abertura cénica y la trayectoria ideal del rayo de luz incidente.

Se observa la fibra éptica con su revestimiento e indices de refraccion y una
trayectoria ideal del rayo de luz solar que incidid, se muestra como el rayo de
luz parte del eje de guia de la fibra optica (o) incidiendo en la pared del nucleo
de esta misma formando el angulo £, en el otro extremo de este mismo rayo
incide la pared del nucleo de la fibra optica con respecto al eje de la superficie
de esta misma, formando asi el angulo i, el rayo refractado en el nucleo de la
fibra Optica incide sobre los limites del revestimiento y el nicleo, logrando una
reflexion total interna, el angulo a es el que se forma con el eje de la guia de la
fibra éptica y la pared de la superficie cdnica de la fibra dptica.

Al analizar esta trayectoria se observan los angulos «a, B vy el angulo i,
considerando estos angulos se sigue la siguiente relacién de Luca':

Brita=" (14)

2!
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estimando los valores de a« y B como angulos agudos, es posible calcular el
valor del angulo i, considerando que el &ngulo i como el angulo incidente de
esta manera aplicando la ley de Snell, (como se mencioné en el capitulo 2), es
facil calcular el angulo del rayo refractado.

n; sini = ny sinry, (15)

como la trayectoria es ideal, se hace el analisis en la reflexion total interna, para
este analisis se contemplan otros aspectos y angulos que se muestran en la
figura 20.

L]

Figura.- 20. Fibra Optica con abertura conica en el andlisis de la reflexién total interna.

Se observa como el rayo refractado hace una reflexién total interna en el nucleo
de la fibra dptica, creando el angulo r; que se forma del rayo refractado, con
respecto a la normal de la superficie de la pared del nucleo de la fibra 6ptica y el
angulo i;, que se forma del rayo de luz refractado que incide en el limite entre
el revestimiento y el nucleo de la fibra 6ptica con respecto a la normal de la
superficie del revestimiento, este angulo i; debe ser mayor al angulo critico

para que haga la reflexién total interna y se propague por toda la fibra éptica.

i1=7‘1+a<9c. (16)
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Se sigue la relacién presentada en [1] con la relacién de los angulos que se
muestra en la ecuacién 14 y aplicando la ley de Snell ahora con el valor de
n, =n; = 1.0 para determinar el valor de r;, el cual queda despejado de la

siguiente manera:

r; = sin™1 [%ﬁﬁ)], (17)
1

después se sustituye r; con la relacion de la ecuacion 16, la relacién 17 y junto
con la férmula del angulo critico que se presento en el capitulo 2, se sustituye
toda esa relacioén obteniendo:

%2 < sin [sin_1 (—COS(MB)) + a], (18)

ny ny

despejando y sustituyendo algebraicamente se llega a esta funcion:

fnn,(a, B) = ny? cos? a + cos?(a + B) — 2n, cos a cos(a + B) (19)

- (n12 - nZZ)ﬂ

dando la siguiente condicién:

fnun,(a.B) <0. (20)

Esta condicion indica el resultado del célculo completo de la trayectoria de luz,
es decir si el resultado es menor a cero el rayo de luz que incide en la fibra
Optica sufrira una reflexion total interna y sera propagado a lo largo de esta,
pero si es mayor a 0 significa que esta sufriendo pérdidas de luz es decir, estan
siendo refractada hacia al exterior de la fibra 6ptica y por consecuencia no se
propagara a lo largo de la fibra dptica. Esto es valido solo para angulos agudos

enayp.
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En este trabajo de tesis se realizé este analisis para diferentes indices de
refraccion, de este manera se determind si es conveniente utilizar una fibra
Optica con revestimiento o sin revestimiento, el cual se muestra los resultados

de la funciéon fnyn,(a,B) con respectolos angulos a y B enlafigura 21.

frama(a.p) [

04

B

0o O
Figura.- 21. Funcién f,;,0(a,8) para n;=1.6y n,=1.0.

Se observa el resultado de la ecuacién 19, considerando el valor de los indices
de refraccion n,;= 1.6 y n,=1.0 que es el indice de refraccion del aire por lo
tanto es una fibra Optica sin revestimiento; en todos los angulos de f se
aprecia como se cumple la relacidon de la expresion 20, pero para angulos de «
no todos cumplen esa relaciébn sobre todo los angulos mayores a 80°
aproximadamente, donde alcanzan el valor de 1 en la funciéon fnyn,(a,8) a
esos angulos los rayos de luz no logran obtener una reflexion total interna. En la
figura 22 se muestra los resultados de fnyn,(a,f) ahora considerando una

fibra dptica con revestimiento.
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Figura.- 22. Funcion f,i.o(a,8) nq=1.6y n,=1.4.
Los resultado que se observan en la figura 22 son para diferentes valores de
n,;= 1.6 y n,=1.4 fibra éptica con revestimiento, en los angulos B se aprecia
como todos los angulos cumplen la relacion de la expresion 20, pero para
angulos de «a la mitad no cumplen esa relacibn sobre todo los angulos
mayores a 50° aproximadamente, lo que quiere decir que a &ngulos mayores de

50° la luz incidente no logra una reflexion total interna.

Esto demuestra que una fibra éptica con revestimiento no es muy éptima para
la reflexion total interna en este tipo de estructura y una fibra Optica sin
revestimiento en la mayoria de los angulos «a logra la reflexion total interna.
Por lo tanto en los siguientes analisis para esta estructura se consideré una

fibra dptica sin revestimiento.

Después del analisis de la trayectoria de un rayo de luz que incide en la fibra
Optica con abertura cdnica, se realizaron variaciones en a que es el angulo del
vértice del cono con respecto el eje de guia de la fibra dptica se varia en 30° y
60°.

Primero se analiza para una abertura cénica de a=30°, aplicando las funciones

trigonométricas del teorema de Pitagoras:
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_co
sena—h, (21)

despejando:

h, _ co (22)

cosa’

por lo que el cateto opuesto (c.o) con el valor de 2.5cm, cos 30°, asi que

hipotenusa (h) obtiene el valor de 5cm, calculando el area del cono con la

siguiente expresion:

Acono =mxr(g+71), (23)
donde g es la generatriz del cono, pero usando el teorema de Pitagoras
c=(a®+b?)'"2, se sustituye por la hipotenusa, puesto que el valor de g vendria
siendo la altura del triangulo, la cual aun no se sabe pero si el angulo del vértice
de cono es:

Acono = xr(h+71), (24)
Considerando el radio (r) de 2.5cm, h=5cm, por lo que él Acono (area del
cono)=15.35cm?.

Por lo tanto el radio del nucleo (Rc) de la fibra éptica con abertura cdnica, se
considera que es el valor de la hipotenusa, asi que la fibra 6ptica con una
abertura conica donde a es de 30°, obtiene la siguiente forma:

p 2.5em

Figura.- 23. Fibra éptica con abertura cénica a 30°.

62



En la figura 23 se observa la fibra éptica con abertura cénica a=30° en uno de
sus extremos, el cual se analizé para la coleccion de energia solar en el
capitulo 4, B es el angulo que forma el rayo de luz solar con respecto al eje de
guia de la fibra éptica, i es el angulo que se forma con el rayo de luz solar que
incide en ese extremo de la cara de la fibra dptica con respecto a la normal de
la superficie, Rc=5cm (resultados de la hipotenusa, el cual se considera la
hipotenusa como el radio del ndcleo de la fibra éptica debido a que es la mitad
de la cara incidente, si se multiplicara por 2 seria el diametro).

La siguiente estructura que se analizo es el de la fibra éptica con abertura
conica donde a=60°, se sigue el mismo analisis que la fibra dptica con abertura
conica de a=30°, en la ecuacion 21 y 22 se sigue considerando los mismo
valores para el cateto opuesto a 2.5cm, ahora con cos60°, por lo que el
resultado de la hipotenusa es de 2.88cm, también se calculd el area de esta
conicidad con la ecuacién 24, quedando asi un area (Acono)=42.30cm?. En
este caso se considera el radio del nicleo (Rc) de la fibra 6ptica con abertura
coénica con el valor de la hipotenusa (h), por lo que la fibra éptica con una

abertura conica donde a=60°, obtiene la siguiente forma:

Figura.- 24. 24 Fibra 6ptica con abertura conica a 60°.

En la figura 24, se observa como queda la estructura de una fibra 6ptica con

abertura cénica con a=60°, es mas angosta en comparacién a la estructura de
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la fibra éptica con abertura cénica de a=30°, también se observa el angulo
que se forma por el rayo de luz solar con respecto el eje de guia de la fibra
Optica y el angulo i que incide con respecto a la normal de la superficie, el
angulo recto de 90° el cual ayuda para el analisis de la hipotenusa
convirtiéndose en el radio del nucleo de esta fibra 6ptica (Rc), se muestra los
indices de refraccion n; indice de refraccion del aire y n, indice de refraccién

del material del nucleo de la fibra éptica.

A continuacion se presenta el andlisis del ultimo tipo de estructura en la fibra
Optica, la cual esta biselada en la cara incidente, debido a que es una estructura
completamente diferente a las anteriormente presentadas, requiere de un

analisis diferente.

3.2.3 Analisis de la fibra Optica biselada

Se analiza este tipo de estructura la cual debe ser capaz de colectar la
luz solar, a continuacion se muestra la figura 25 con la representacion de la
estructura biselada en la cara incidente de la fibra éptica, junto con los aspectos

que se consideraron en su analisis.

Figura.- 25. Fibra éptica biselada.
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Se observa la estructura de la fibra éptica biselada, en la cual muestra los
indices de refraccion donde n; es el indice de refraccidon del aire, n, el indice
de refraccion del nucleo y n, el indice de refraccion del revestimiento, Rc el
radio del nucleo de la fibra éptica biselada y los angulos y y y' los cuales
definen los grados que se biselo el extremo de la cara incidente de la fibra
Optica, el angulo B y por ultimo el angulo i que es el angulo incidente,

determinado por la siguiente relacion:

i=f+1—-y—v, (25)

donde B abarca los posibles angulos que incidan en la superficie colectora de
la fibra Optica la cual va de 0° a 180°, originalmente con el valor de -1 pero al
despejar +1 que es lo que se va moviendo el rayo de luz en toda la superficie

colectoray los angulos y y y' que son los que definen los grados biselados.

Con la ayuda de las funciones trigopnométricas del teorema de Pitagoras, se
pudo determinar el valor del radio del ndcleo (Rc) de la fibra éptica biselada:

cosy = %, (26)
despejando:

h = ca (27)

cosy’

donde c.a=5cm y cos y= 0° a 90°, dividiendo la hipotenusa entre 2 para

determinar el radio del nacleo (Rc) de la fibra éptica biselada:

bl

Rc = % (28)

y el area de coleccion de la estructura biselada que forma una elipse:

Abiselada = w * Rc? * c. a. (29)

65



Se calculé el radio del nucleo

(Re)

de la fibra Optica biselada variando el

angulo y de 0 a 90°, en la figura 26 se muestra los resultados del radio del

nucleo Rc en centimetros:
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Figura.- 26. Radio del nucleo (Rc) de la fibra 6ptica biselada y los diferentes angulos y.

La grafica de la figura 26, demuestra que a partir de los angulos de 70° el radio

del nacleo (Rc) de la fibra 6ptica biselada incrementa su valor, dependiendo el

angulo y se determina el valor de Rc y con este se determinar el valor del

area (Abiselada).

Para los proximos calculos presentados en los siguientes capitulos se

considerara la fibra dptica sin revestimiento en las cuatros estructuras, para asi

comparar los resultados en cada una de estas estructuras de la fibra 6ptica
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Capitulo 4

Energia Solar

La energia solar es considerada como una fuente de energia renovable,
se obtiene de la radiacion electromagnética emitida por el sol a la tierra, la cual
incluye luz, calor y espectro electromagnético. La energia que es emitida del sol
es un factor muy importante en el ciclo del agua, en el desarrollo de la vida de
los seres vivos un ejemplo de ello es la fotosintesis de las plantas; la energia
solar posee una gran influencia en la salud de los seres humanos'® puesto que
la luz solar que proyecta mantiene al ser vivo activo y feliz, si el ser humano no
estuviera expuesto a la energia solar y permaneciera en la oscuridad provocaria
que el cuerpo secretara dopamina por otras vias provocando suefo y en
estados prolongados de oscuridad con pocas horas de dia desencadenaria
estados crénicos de depresion, debido a esta influencia que posee la energia
solar en los seres humanos se ha intentado colectarla. Si se empleara la
energia solar como iluminacién, como se menciond anteriormente mejoraria la
salud del ser humano, no afectaria al medio ambiente puesto que es un recurso
natural y renovable. El analisis de la energia solar es muy amplio dado que
comprende muchos aspectos como: el sol, la radiacién, el espectro
electromagnético, la incidencia de la luz solar en la tierra, los materiales y
formas del dispositivo que colecten la energia solar, etc.
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4.1 Definiciéon

La energia solar como se menciond anteriormente es una fuente de
energia emitida por el sol y se obtiene por medio de la coleccién de luz y calor.
Este tipo de energia llega a la tierra a causa de las fusiones nucleares emitidas
por el sol, las cuales desprenden energia en forma de radiacién
electromagnética; actualmente la energia solar es empleada como energia
térmica y normalmente se utiliza para calentar liquidos o alimentos, este tipo de
energia también se observa en la intemperie es decir; cuando los rayos del sol
inciden en la superficie terrestre provocan un calentamiento que a su vez este
proceso emite una sensacion térmica; otro tipo de energia solar que se emplea
es la energia fotovoltaica, la cual es comunmente utilizada en las celdas solares
que estan hechas por materiales que absorben la energia solar y la transforman

en energia eléctrica.

El estudio de la energia solar se ha venido presentando desde hace tiempo por
varios cientificos e investigadores, por mencionar algunos como Knox-Shaw'2
que en 1915, realizo un estudio de la radiacién solar por medio de la distancia
zenith del sol, él observo las variaciones del medio ambiente climatoldgico que
ocurrian durante el transcurso de un dia, varios dias, semanas y meses; en las
cuales concluyo que las variaciones climatolégicas afectan la radiacién solar.
En 1926, Transeau'® reporté un estudio utilizando las hojas de las plantas como
un medio para absorber la energia solar y asi obtener futuras reservas de
energia, al final concluyo que la absorcion de energia solar por medio de este
recurso es ineficiente. Por otra parte en 1935, R. Estey'® propuso transmitir la
radiacion solar atreves de un vidrio absorbente de calor esta idea la siguié
Gardon'” a principio de los afios 50’s, utilizo un horno solar con espejos

segmentados de vidrio, al final solo sirvié para calentar agua y no para la
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recoleccion de energia solar. Para los afios 60’s, el mercado de la fibra 6ptica
habia crecido tanto que era empleada en muchos areas de trabajo al igual que
su estudio en diferentes campos de la ciencia, uno de ellos fue la distribucion de
la energia solar debido a las caracteristicas que posee de transmision y
resistencia al calor, Kato'® et al., realizaron un estudio con dos diferentes
materiales en la fibra optica: una con el material de fusion de silice y la otra con
el material de cal soldada de vidrio de silicato, el cual demostré que la fibra
Optica con material de fusién de silice transmite eficazmente la radiacion solar a
una distancia de 40mts. En los afios 80’s, Cariou® et al. experimentaron con un
espejo parabdlico para colectar la luz solar y que a su vez que fuese
transportada por la fibra 6ptica, al final demostrd que el sistema era eficiente en
un 84% en la coleccion de la luz solar, pero obtuvo un minimo porcentaje en la
transmision; al paso de los afos los investigadores siguieron proponiendo este
tipo de sistema pero con diferentes dispositivos Opticos para la coleccion de la
luz solar y diferentes fibras 6pticas en el uso de la distribucién solar, hasta que
en el 2013, Sapia'' experimento con un sistema hibrido en el cual utilizo
colectores parabolicos ubicados en el techo, los cuales colectaban la luz solar y
por medio de un conjunto de fibras dpticas era transportada, en este sistema
hibrido integra la luz de dia y la luz artificial para iluminar edificios.

En este capitulo se describe el sol como la fuente de energia solar, el espectro
electromagnético, los tipos de radiacién solar, los conceptos de transmitancia y
reflectancia; también se presenta el célculo del sistema® propuesto en este
trabajo de tesis para cada una de las estructuras en la fibra éptica presentadas
en el capitulo 3, el célculo que se realizé con diferentes materiales y parametros

reales, al igual que con parametros y fibras comerciales.

2 . . . ,
Conjunto de elementos o partes coordinadas que ordenadamente se relacionan entre si, el cual por
medio de normas y procedimientos contribuyen a un determinado objetivo final.
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4.2 El Sol

La tierra intercepta la dos mil millonésima parte de la energia que emite
el sol lo cual equivale a 1.8x10"kW, es decir la energia de un rayo de luz que
incide en una superficie perpendicular es de aproximadamente 1367W/m?, la
temperatura de la atmosfera terrestre es de 25°K y de la superficie es de 288°K,
mientras que el sol mantiene una temperatura media de 6000°K debido a que
en su interior constantemente esta sufriendo de reacciones de fusion nuclear, la
cual produce una masa que se va transformando en energia que es liberada y

transmitida como radiacién solar®.

La radiacién en el sol es de 63,450,729W/m?, la radiacién que recibe del sol a la
atmosfera de la tierra es de aproximadamente 1367W/m? como se menciond
anteriormente y es conocida como constante solar®®, la radiacion que recibe la
tierra por el sol es muy intensa y es transmitida por medio de ondas
electromagnéticas® que son de onda corta, abarca aproximadamente desde los
0.4um hasta 0.7um comprende una pequeia parte de los rangos infrarrojo y
ultravioleta; el rango espectral que es detectado por el ojo humano es conocido
como luz visible y forma parte del espectro electromagnético, como se muestra

en la figura 27.
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Figura.- 27. Espectro electromagnético® (mee-Mata-M-T.N.)
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4.2.1 Espectro Electromagneético

El espectro electromagnético esta compuesto por ondas
electromagnéticas, que consta de ondas cortas medias y largas, las bandas del
espectro electromagnético van desde los rayos gamma hasta las microondas,
cada una de estas bandas cuenta con su propio rango de frecuencia y longitud
de onda, como se observa en la figura 28.

Longitud de onda
1pm Thm T4 1 rim 1m Thm
ultra- ) , _ radio
rayos gamma [HH0EA viala infrarajos | microondas anda
durcs  hlandosf ta onda corta larga
| | | | | | | | |
1 0 8 - -4 -2 0 2 .
205 195 65 145 125 0.5 85 .5 45
log[Longitud de onda(m)]
log[frecuencia(Hz)]

Figura.- 28. Espectro electromagnético con sus longitudes de onda y frecuencia®®.

La radiacién solar es emitida como radiacion electromagnética, las cuales se
encuentra en el rango del ultravioleta, visible e infrarrojo, en el siguiente

subtema se presenta las caracteristicas de estas radiaciones.
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4.2.2 Tipos de Radiacion.

Los tipos de radiacibn que emite el sol forman parte del espectro
electromagnético, ciertos tipos de radiacion solar pueden ser dafinos para el
cuerpo humano pero algunos otros favorecen a la salud mental, fisica y
emocional del ser humano, a continuacion se describen los tipos de radiacidon

solar:

Radiacion Ultravioleta (UV): es la radiacion electromagnética proveniente del
sol, se dice ultravioleta dado a que proviene de longitudes de ondas muy cortas,
los seres humanos la ven de color violeta, este tipo de radiacion es dafina
causa manchas y pigmentacion en la piel; esta radiacion depende de la latitud,
altitud, época del afio, hora del dia, contaminacion, nubosidad, etc. La radiacion
UV tiene una longitud de onda que va desde los 150nm hasta los 400nm, la

cual a su vez se subdivide en tres tipos, A, By C:

Radiacion Ultravioleta A (UV-A): este tipo de radiacion tiene una
longitud de onda que va desde los 300nm hasta los 400nm
aproximadamente, aunque varia debido a las diferentes capas de la
atmosfera terrestre las cuales no permiten pasar este tipo de rayos

ultravioleta.

Radiacion Ultravioleta B (UV-B): tiene una longitud de onda que va
desde los 290nm hasta los 320nm, al igual que la radiacion (UV-A) varia

a causa de las diferentes capas de la atmosfera.

Radiacion Ultravioleta C (UV-C): tiene una longitud de onda que va
desde los 150nm hasta los 200nm, en comparacion de la radiacion (UV-
A) y (UV-B) la radiaciéon (UV-C) no logra atravesar la capa de ozono lo
cual es muy conveniente para los seres humanos, puesto que este tipo
de radiacién (UV-C) es la méas peligrosa de todas por que ocasiona

graves quemaduras en la piel.

72



Radiacion Visible: esta radiacion corresponde a la zona visible y abarca un
pequena cantidad del ultravioleta y el infrarrojo, debido a que su longitud de
onda aproximadamente abarca desde los 360nm (ultravioleta) hasta los 760nm
(infrarrojo), este tipo de radiacion a causa de la energia que lleva posee una
gran influencia en los seres vivos, algunos estudios han demostrado que a nivel
cerebral afecta a ciclos circadianos los cuales regulan el ciclo del suefno-vigilia
mediante los nucleos supraquiasmaticos que reciben informacidén sobre el ciclo
luz-oscuridad, esta evidencia sugiere que los nucleos supraquiasmaticos tienen
dos picos de actividad circadiana que se relaciona con la observacién de la
exposicion a la luz brillante a la hora del dia y secretan serotonina, el cual es un
neurotransmisor que se estimula con la luz del dia, por lo que mantiene al ser
vivo activo y feliz; en el caso de los humanos estos nucleos mediante el
estimulo de la oscuridad secretan dopamina por otras vias que provocan sueno
y en estados prolongados de oscuridad con pocas horas de dia provocan
estados crénicos de depresion®. La radiacién visible atraviesa perfectamente la
atmosfera siempre y cuando no le impida el paso las nubes o las diferentes

masas de polvo, ya que suele ser absorbida o reflejada.

Radiacion Infrarroja: la radiacion infrarroja es parte del espectro
electromagnético y forma parte de la radiacién del sol, abarca un rango de
700nm a 1000um que corresponden a longitudes de onda larga, gracias a la
atmosfera solo llega a la tierra una parte de esta radiacion, que incide en el
suelo y se transforma en radiacién térmica, la otra parte es absorbida por otros
materiales, este tipo de radiacién infrarroja se subdivide en tres, cercano, medio

y lejano.

Estos tres tipos de radiacién son emitidos por el sol, atraviesan la atmosfera e
incide en diferentes objetos y a consecuencia de la dispersién que existe en la

atmosfera provocan una fragmentacion a la cual hace que se distingan dos
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tipos de radiacién solar®, la radiacién directa y la radiacién difusa estas
radiaciones corresponden a una medida del flujo de energia recibida por unidad
de area del objeto, normalmente sus unidades son (W/m?). A continuacién se

describen cada una de estos tipos de radiacion solar:

Radiacion Solar Directa: es la radiacién solar sin que se haya dispersado por

la atmosfera.

Radiacidén Solar Difusa: es la radiacién solar que se recibe desde el cielo cuya
direccion ha sido modificada por la dispersidén de la atmosfera, como: densidad
atmosférica, particulas, etc.

Radiacion Solar Total: es la suma de la radiacién solar difusa y directa en una

superficie.

La medida de radiacion normalmente la hace la irradiancia, irradiacién, dos

tipos de medicidén que se explican a continuacion:

Irradiancia: es la que mide la energia de radiacion que incide en la superficie

por unidad de area, sus unidades son (W/m?).

Irradiacion: mide la irradiancia pero en un tiempo determinado ya sea mes, dia

u hora, sus unidades son (kWh/m? o Wh/m?).

Haz directo de irradiacion: es el flujo de la densidad de energia de la
radiacion solar, normalmente se utiliza para dispositivos Opticos donde su

superficie es perpendicular a los rayos del sol, sus unidades son (W/m?).

En los dispositivos Opticos es importante calcular la reflectancia de los
materiales, para eso en la siguiente seccion se describe los conceptos de
transmitancia y reflectancia que existe en un dispositivo éptico cuando incide la

luz solar.
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4.3 Transmitancia y Reflectancia

El sistema que se propone es colectar la energia solar por medio de la
fibra Optica y que se utilice como iluminacion a espacios en interiores, para esto
se debe calcular la transmitancia y la reflectancia que se obtiene de la energia
solar en una fibra optica.

Transmitancia: es un concepto diferente a la transmision ya que transmision
como la misma palabra lo dice esta transmitiendo de un objeto a otro o en el
mismo objeto, ambiente, sustancia, luz, ondas, energia, etc., la cual no logra
determinar la cantidad de lo que se esta transmitiendo en cambio la
transmitancia indica la cantidad de lo que se esta transmitiendo.

Existen varios conceptos de transmitancia en diferentes campos de estudio
como, en quimica donde la transmitancia es la cantidad de luz transmitida a
través de una solucion y la energia transmitida a través de un solvente, en el
campo térmico la transmitancia es la cantidad de energia que atraviesa algun
tipo de superficie como: cuerpo negro, opaca, opacas grises, opacas
multiespectrales y difusas, caras planas o elemento, etc., en el campo térmico
la transmitancia es normalmente usada para calcular la concentracion de calor y
pérdidas energéticas, en Optica mide la cantidad de luz incidente a una
determinada longitud de onda que pasa a un dispositivo éptico, en el caso de la
espectroscopia la transmitancia es visible ya que la luz que incide en el
dispositivo éptico es parte del espectro electromagnético dentro del rango de la

luz visible.

La reflectancia es un concepto diferente a la reflexién, aunque es derivado de
este, dado a que es un fendbmeno que surge a partir de la reflexion.

Reflectancia: La reflectancia a diferencia de la reflectividad mide la potencia
electromagnética incidente con respecto a la potencia que es reflejada en una
interfase y su valor siempre lo da en nimeros reales positivos, la reflectancia se
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da a consecuencia de las reflexiones internas por lo que el espectro de la
reflectancia o curva de esta misma viene siendo la reflectividad en funcion de
una determinada longitud de onda, mientras que en el campo de la éptica
acustica*’ el fenémeno de la reflectancia es la relacién de la intensidad de la
onda optica reflejada a la de la onda dptica incidente, en los dispositivos épticos
biestables la reflectancia de un modulador es proporcional a la intensidad de la
iluminacién de la luz, en un espejo esférico la reflectancia se presenta debido a
la reflexion de un haz de luz con forma de una distribuciéon gaussiana por lo que
la amplitud de la reflectancia es exponencial, también se usa la reflectancia al
calcular las pérdidas de los resonadores.

Reflectancia Polarizada: la reflectancia sigue siendo el mismo significado lo
Unico que cambia es el tipo de polarizacién de la luz que incide en el objeto ya

que sus componente eléctricos y magnéticos oscilan en una sola direccién.

Reflectancia no Polarizada: en este caso la reflectancia no esta polarizada
debido a que los componentes eléctricos y magnéticos del rayo de luz incidente

oscilan en todas direcciones.

Coeficientes de Fresnel: Los coeficientes de Fresnel calculan las ondas
incidentes que son transmitidas o refractadas y la sefal mas baja que es la
reflejada, los coeficientes de reflexién y refraccion o transmision® ayudan en el
analisis del comportamiento de la luz que se desplaza entre dos medios
diferentes, cuando un rayo de luz incide en el segundo medio sucede los
fendmenos que se explicaron en el capitulo 2, el rayo es refractado y a la vez
reflejado por lo que deja formado sus coeficientes de reflexion y refraccion o
transmision.

La energia que se utilizé en este sistema es el sol y una de las caracteristicas
del rayo solar es que sus componentes eléctricos y magnéticos oscilan en todas
direcciones, en la siguiente seccidn se presenta el andlisis de la reflectancia no
polarizada que se realiz6 en las cuatro estructuras de la fibra éptica propuestas
(véase en el capitulo 3).
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4.4 Reflectancia no polarizada en el
sistema.

El estudio de la reflectancia no polarizada es elemental para el sistema
que se propone el cual consta del uso de la fibra Optica como colector de
energia solar, este estudio se realizd para las cuatro estructuras de la fibra
Optica que son: comun, abertura cénica a=30°, a=60° y biselada, (véase en el
capitulo 3), en la seccién anterior se describe que los rayos solares obtienen
una reflectancia no polarizada, por lo que el rayo de luz solar incide como una
guia de onda plana en el nucleo de la fibra éptica.

4.4.1 Reflectancia no polarizada en una
fibra optica comun.

En el célculo de una fibra 6ptica comun se consideré la reflectividad de
todo el tren de ondas luminosas del rayo de luz, basandose en el modelo de
Modest®® modificado por Jaramillo® y adaptandolo a este trabajo como una
reflectancia no polarizada:

of = 1 tanz[sin_l(:—lisin 0)—0] N sinz[sin_l(:—lisin 9)—9] (30)
2 tanz[sin—1(ﬂsin 9)+9] sinz[sin—l(%sin 9)+9] ’
1

ni

la reflectancia no polarizada pf, donde n; es el indice de refraccion del aire,
n, es el indice de refracciébn del nicleo de la fibra 6ptica, 6 angulo de

incidencia efectuado por el rayo de luz solar.
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Con la ecuacion 30, se calcula la reflectancia no polarizada para una fibra
Optica comun, se considerd diferentes tipos de materiales para el valor del

indice de refracciéon n, los cuales se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1.- indices de refraccion de materiales reales®’.

Material Indice de Refraccion (n,)
Tetraclorosilano 1.411
Cuarzo 1.55
Diamante 2.417
Zirconia cubica 2.15
Arseniuro de galio 3.927
Germanio 4.01

En la figura 29, se presenta los resultado que se obtuvieron del célculo de la
reflectancia no polarizada en una fibra éptica comun, con los valores de cada
uno de estos indices de refraccion de los materiales presentados en la tabla 3 y

considerando a n; como el indice de refraccion del aire 1.0.

4 ! ' ' ' Tetraclorosilano
09 , : ; § —C.uarzo

: : === Diamante
: Zirconia clbica
| | === Arseniuro de Galio
= Germanio

pf(%)

0 I 1 | 1 I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0C°)

Figura.- 29. Reflectancia no polarizada de una fibra 6ptica comdn con diferentes materiales en
el nucleo.
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Se observa como para angulos menores de 20° incrementa la reflectancia no
polarizada en todos los materiales, después decrece y a partir de los 160°
vuelve a incrementarse, dejando asi el material de Germanio y Arseniuro de

galio como una reflectancia no polarizada del 38% aproximadamente.

4.4.2 Reflectancia no polarizada en una
fibra optica con abertura conica.

La siguiente estructura que se propone de la fibra éptica es la abertura
conica, modificado el angulo del centro de su vértice cénico a en 30° y 60°

(véase en el capitulo 3).

Para el calculo de la reflectancia no polarizada se considera la reflectividad de
todo el tren de ondas luminosas del rayo de luz basandose en el modelo de
Modest®®, modificado por Jaramillo?® y adaptandolo a este trabajo como la

reflectancia no polarizada:

1 <tan2[sin‘1(2—isin i)—i] sinz[sin‘l(%sin i)—i] (31)
] ;

=7 ) TR - ) AT
Pf 2\ tan? [sm‘l(—l sin l)+l] sin? [sm‘l(—‘sm l)+l
nq nq

la reflectancia no polarizada pf, donde n; es el indice de refraccion del aire,
n, es el indice de refraccién del nucleo de la fibra optica, i es el angulo de

incidencia efectuado por el rayo de luz solar.
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Dada la ecuacién 31 y la relacion del rayo de luz incidente presentada en el
capitulo 3 de este tipo de estructura para obtener el valor del angulo incidente
i, y con los materiales de la Tabla 1 se obtienen los resultados que se

muestran en la figura 30 para una fibra 6ptica con abertura cénica de a=30°.

1
: I I I Tetraclorosilano
; 3 ——Cuarzo
0.9 B : i - .
: ; : == Diamante
0 B e R e R S i e R e R PR RS e .............. ............. BRI iy Zirconia Cl:lbica
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Figura.- 30. Reflectancia no polarizada de una fibra 6ptica con una abertura cénica a=30°, con
diferentes materiales en el nicleo.

Con este tipo de estructura en la fibra éptica la reflectancia no polarizada es
minima a cualquier angulo de B, quedando como maximo con un 37%
aproximadamente los materiales de Germanio y Arseniuro de galio, los
materiales de Tetraclorosilano y cuarzo son los mas bajo ya que se encuentran
por debajo del 10%.

Siguiendo el analisis de la fibra éptica con abertura cénica de a=30°, pero
ahora para la fibra éptica con abertura conica de a=60°, con los mismos
materiales de la Tabla 1 y n; como el indice de refraccidn del aire, se calcula la
reflectancia no polarizada obteniendo los resultados que se ilustran en la figura
31.
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Figura.- 31. Reflectancia no polarizada de una fibra 6ptica con abertura cénica a 60°, con
diferentes materiales.

Se observa que la reflectancia mas alta lo obtienen los materiales de Germanio
y Arseniuro de galio con un 35% aproximadamente y el mas bajo es el
Tetraclorosilano por debajo del 10%, dejando asi los materiales de Diamante

con un maximo de 20%, Zirconia cubica con un 19% y el Cuarzo con un 10%.

4.4.3 Reflectancia no polarizada en una
fibra Optica biselada.

Para el célculo de la reflectancia no polarizada de una fibra Optica
biselada, basicamente se considerd la misma reflectividad de todo el tren de
ondas luminosas del rayo de luz, como en las otras 3 estructuras propuestas

tGO

basandose en el modelo de Modest®® modificado por Jaramillo? y adaptandolo a

este trabajo como una reflectancia no polarizada:
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sin2 [sm‘l(n sin i)+l

1<tan2[sin (2 )l} sin?[sin- (g_i'smi)_?), (32)

pf - 2 tanz[sm‘l( )+l +

la reflectancia no polarizada pf, donde n; es el indice de refraccion del aire,
n, es el indice de refraccién del nucleo de la fibra 6ptica, i es el angulo de
incidencia efectuado por el rayo de luz solar, para poder obtener el valor de i

se sigue la relacion presentada en el capitulo 3 para una fibra 6ptica biselada.

Considerando la ecuacidén 32, los valores de los materiales de la Tabla 1, n;
como el indice de refraccion del aire 1.0, para una fibra 6ptica biselada a 45° se
realiz6 el calculo de la reflectancia no polarizada se obtuvieron las curvas que

se muestran en la figura 32.

Tetraclorosilano
——Cuarzo
—+— Diamante
Zirconia cubica
Arseniuro de galio
—+—Germanio

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P

Figura.- 32. Reflectancia no polarizada de una fibra optica biselada, con diferentes materiales.

Se logra observar como la reflectancia no polarizada alcanza el 100% en el
angulo de 180° con todos los materiales, pero en 0° estos materiales alcanzan
entre el 70% y 80%, en los angulos intermedios los materiales se mantienen
estables en su porcentaje dejando al Tetraclorosilano con la reflectancia no
polarizada mas baja de aproximadamente 5%.
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En las cuatro estructuras la reflectancia no polarizada es mas alta cuando el
indice de refraccion del material es mayor y si el indice de refraccion es menor
como en este caso lo fue el Tetraclorosilano con 1.411 se obtiene una minima

reflectancia no polarizada.

Una vez obtenida la reflectancia no polarizada en las cuatro estructuras se
procede a determinar la energia del sistema en cada una de las cuatro

estructuras de la fibra optica.

4.5 Energia del sistema.

Se presenta el andlisis de la energia solar que incide en los cuatros tipos
de estructura de la fibra Optica, una vez que se obtiene el valor de la
reflectancia no polarizada se procede a calcular la transmitancia, que en este
caso es una transmitancia no polarizada debido a la caracteristica del rayo de
luz solar donde sus componente oscilan en todas direcciones, para calcular la

transmitancia no polarizada se usa la siguiente expresion:
Los valores de la transmitancia no polarizada y la reflectancia no polarizada,

definen la conservacion de la energia que fluye en la fibra éptica de cualquier

tipo de onda que haya sido reflejada y transmitida por una onda incidente®’.

La energia que incide en la fibra 6ptica en forma de una distribucion Gaussiana
es calculada por medio del modelo de Jaramillo?, pero adoptandolo a este

sistema como:
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Donde r es el haz de irradiacién solar, R, el radio del nucleo de la fibra

Optica, a es el coeficiente de la distribucién de amplitud.

Se calculé la energia incidente para una fibra 6ptica comun, donde R, es de
2.5cm, r el haz de irradiacién solar en Monterrey®' de .32Wh/cm?y a como
el coeficiente de distribucion de amplitud a 3, se obtuvieron los resultados que

se observan en la figura 33.

Tetraclorosilano
=& Cuarzo
=+ Diamante
Zirconia cibica
Arseniuro de galio
= Germanio

Q(%)

Figura.- 33. Coleccién de luz solar en una fibra 6ptica comun con diferentes materiales en el
nucleo.

En la figura 33, se ilustran los resultados de la energia solar incidente en una
fibra Optica comun con los diferentes indices de refraccion en el ndcleo de la
Tabla 1, demostrando asi que cualquiera de estos materiales alcanzan el 100%
pero el material de Germanio y Arseniuro de galio alcanzan el 100% a angulos
a partir de 21° aproximadamente y 160°, mientras que los demas materiales
alcanzan su punto maximo a partir de los 40° y decreciendo a partir de los 140°.
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Ahora se presenta el calculo de la energia incidente en la fibra éptica con
abertura conica de a=30°, considerando los siguientes parametros: r el haz
de irradiacién solar de .32Wh/cm?, Rc=5cm radio del nicleo de la fibra 6ptica
obtiene ese valor debido al tipo de estructura (véase en el capitulo 3) y la
reflectancia no polarizada de cada uno de los materiales calculados

anteriormente, en la figura 34 se ilustra los resultado que se obtuvieron.

Tetraclorosilano
—o—Cuarzo
=== Diamante
Zirconia cubica
=¥ Arseniuro de galio
== Germanio

094 1 | 1 I I | I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

B

Figura.- 34. Coleccion de luz solar en la fibra dptica con abertura conica con a=30°, en
diferentes indices de refraccion de los materiales.

En la figura 34, se muestra que los materiales de Germanio y Arseniuro de galio
son los que colectan mayor cantidad de luz a angulos menores de 10° y a partir
de este angulo hay un minimo decremento, demostrando asi que el material de
Arseniuro de galio es el mas alto, los demas materiales muestran una curvatura
de incremento en angulos de 0° a 40° hasta alcanzar el 100% de coleccién en

los angulos mayores a 35° aproximadamente.

A continuacion, se calcula la energia incidente en la fibra Optica con una
abertura conica de a=60°, donde Rc es de 2.88cm (véase en el capitulo 3) y r

como el haz de irradiacién solar de .32Wh/cm?, la reflectancia no polarizada de
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cada uno de los materiales calculados anteriormente y utilizando la ecuacion

34, se obtienen las curvas de la figura 35.

Tetraclorosilano
=—+—Cuarzo
== Diamante
Zirconia cubica
== Arseniuro de galio
== CGermanio

Q%)

0951 ; , M

0.94 I L L | L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B

Figura.- 35. Coleccion de luz solar en la fibra éptica con abertura cénica con a=60°, en
diferentes indices de refraccion de los materiales.

Se observa que a partir del angulo f de 10° hasta 55° aproximadamente los
materiales de Tetraclorosilano, Cuarzo, Diamante y Zirconia cubica alcanzan el
100% en la coleccién de luz solar y a partir de los 56° muestra un decremento;
pero los materiales de Arseniuro de galio y Germanio a angulos menores de 80°
alcanzan el 98% y 99% de la coleccién pero a partir de los 80° incrementan su

coleccién de luz incidente hasta el 100%.

Por ultimo, se realiz6 el calculo de la energia incidente en la estructura de la
fibra Optica biselada, donde Rc=4.75cm (véase calculo en el capitulo 3), r
como el haz de irradiacién solar .32Wh/cm?, con la ecuacion 34 y los valores de
los materiales de la Tabla 1, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

figura 36.
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Tetraclorosilano
—+—Cuarzo
—+— Diamante
Zirconia cubica
Arseniuro de galio
—— Germanio
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Figura.- 36. Coleccion de luz solar en la fibra dptica biselada, a diferentes indices de refraccién
de los materiales.

Se observa que el material de Germanio y Arseniuro de galio son los que
obtienen una mayor coleccién de rayos solares incidentes, dejando al material
de Cuarzo como el mas bajo, en general todos los materiales muestran un
incremento de la coleccion de luz solar incidente a partir de los 0° pero después
de los 140° los materiales de Tetraclorosilano, Cuarzo, Diamante y Zirconia
cubica disminuyen su coleccién de luz solar incidente mientras que el Arseniuro

de galio y el Germanio disminuyen a partir de los 160°.

En cada una de las cuatro estructuras, los materiales de Germanio y Arseniuro
de Galio fueron los mas altos en cuanto a la coleccion de energia solar
incidente. Los materiales presentados para el nucleo de la fibra 6ptica no estan
actualmente en el mercado de la fibra éptica, pero es posible mandar a fabricar
una fibra éptica con cualquiera de estos materiales.

Se varié el radio del nucleo de la fibra éptica de Ocm a 30cm, con un indice de
refraccion de 4.01 del Germanio y Cuarzo de 1.55, para cada uno de las
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estructuradas en la fibra éptica presentadas anteriormente y el resultado que se
obtuvo en una fibra 6ptica comun se muestra en la figura 37.

== Germanio
=& Cuarzo

Figura.- 37. Energia incidente de la fibra 6ptica comun en diferentes radios del niucleo Rc.

El material de Germanio obtuvo un maximo de 90% de eficiencia en la coleccion
de luz solar incidente y de Ocm a 30cm va aumentando, pero en el material de
Cuarzo se obtiene un 65% aproximadamente de eficiencia en la coleccion e
igual que el Germanio conforma aumenta el radio va incrementando su
coleccidn de luz solar, es decir entre mas grande sea el radio del nucleo Rc de
la fibra 6ptica mayor eficiencia se obtendra.

A continuacion se muestra la energia incidente que logra colectar la fibra 6ptica
con abertura cénica de a=30°, variando el radio del nucleo, con el material de
Germanio que fue unos de los materiales mas altos en la coleccién de la luz
solar incidente y el material de Cuarzo que fue uno de los materiales con menor
coleccién de luz solar incidente en las cuatros estructuras de la fibra éptica

calculadas anteriormente, los resultados se muestran en la figura 38.
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Figura.- 38. Energia incidente de la fibra dptica con abertura cénica donde a=30° en diferentes
radios del nucleo Rc.

Se observa que el material de Germanio obtiene el 100% en la coleccion de la
luz solar incidente y se mantiene estable a cualquier valor del radio del nucleo,

en cambio para el material de Cuarzo no alcanza el 100% de la coleccion solar.

En la figura 39 se muestran los resultados de la coleccion de la energia
incidente de la fibra Optica con abertura cénica de a=60° variando el radio del

nucleo, con el material de Germanio y Cuarzo.

1 : Germanio
: = Cuarzo

5 10 15 20 25 30

Figura.- 39. Energia incidente de la fibra éptica con abertura cénica donde a=60° en diferentes
radios del nucleo Rc.
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A diferencia de una fibra éptica con abertura conica de a=30°, en a=60° se
obtuvieron resultados mas favorables es decir, en ambos materiales se obtiene
el 100% de la coleccién de luz solar incidente y se mantiene estable a cualquier
valor del radio del nucleo de la fibra dptica, mientras que en a=30° solo el
Cuarzo no logra el 100%.

Por ultimo en la figura 40, se muestran las curvas de la energia incidente en la
fibra Optica biselada variando el nucleo del radio, con el material de Germanio y

Cuarzo.

=& Germanio
—&— Cuarzo

0 5 10 15 20 25 30

Figura.- 40. Energia incidente de la fibra Optica biselada en diferentes radios del nucleo Rc.

Se observa como el material de Germanio es el que colecta mas luz solar a
comparacién del Cuarzo, a partir de 1 cm empieza la coleccién y va
incrementando; el Germanio alcanza su maxima coleccién un poco arriba del

90% y el Cuarzo su maximo aproximadamente es de 69%.

Los resultados demuestran que en la estructura de la fibra dptica con abertura
conica el radio del nacleo no influye en la coleccion de la luz solar incidente, ya
que se mantiene con un porcentaje alto y solamente en el valor de a=30°, el
material de Germanio es el que alcanza el 100% en la coleccion; en la fibra
Optica comun y en la fibra 6ptica biselada si influye el radio del nlcleo ya que
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entre mas grande sea el radio del nucleo de la fibra éptica va aumentando la
coleccidn de la luz solar incidente.

Una vez calculado la incidencia de coleccion en las cuatro diferentes
estructuras de la fibra éptica con materiales reales, se procedidé a realizar el
calculo con parametros comerciales, es decir con fibras épticas existentes y los

resultados que se obtuvieron se muestran en la siguiente seccion.

4.6 Energia del sistema con fibras
Opticas comerciales

Anteriormente se presentaron los calculos del sistema para una fibra
Optica con parametros reales, en esta seccion se presentara el mismo analisis
pero ahora con fibras Opticas comerciales, las cuales son aptas para trabajar
con el rango de la longitud visible del sol, primero se realiz6 el célculo para
fibras Opticas multimodo para posteriormente compararlas con fibras épticas

monomodo.

La primera fibra dptica comercial es de la serie®® PM-S405-XP cuyo material del
nucleo es de Silice puro, esta fibra 6ptica multimodo trabaja con las longitudes
de onda de 400nm a 680nm; la segunda fibra dptica comercial que se considerd
en el andlisis es de la compafiia Thorlabs® es una fibra éptica multimodo cuyo
material es de fluoruro de circonio (ZrF,4) y trabaja con longitudes de onda que
va desde los 300nm hasta los 4500nm, con la capacidad de absorber rangos
mayores al espectro visible es decir, también absorbe el infrarrojo; se realizé la
evaluacion de la reflectancia no polarizada y la energia incidente, con los cuatro
tipos de estructura propuestos en la fibra Optica: comun, abertura cénica de
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a=30°, a=60° y biselada, los cuales obtuvieron los resultados que se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2.- Fibras opticas comerciales multimodo.

Fibra éptica Fibra éptica de Silice Puro Fibra optica de ZrF,

Estructura pf Q pf Q

Fibra Optica 5% 100% 4% 100%
Comun

Fibra Optica 41% 95% 46% 94%
con abertura

conica a=30°

Fibra optica 41% 95% 46% 94%

con abertura

conica a=60°
Fibra Optica 3% 100% 3% 100%
biselada

Las estructuras con abertura conica obtienen una reflectancia no polarizada de
41% en la fibra 6ptica de Silice puro y un 46% en la fibra 6ptica de ZrF4, por lo
tanto se obtiene una disminucién de 5% y 6% en la coleccién de luz solar
incidente, en cuanto a la estructura de la fibra 6ptica comun se obtienen una
reflectancia no polarizada debajo del 10% provocando una alta coleccién en la
luz solar incidente en ambas fibras épticas, la ultima estructura que es la
biselada en ambas fibras Opticas obtienen un 3% en la reflectancia no
polarizada dejando la coleccion de luz solar incidente en 100%, lo que indica
que entra mas baja sea la reflectancia no polarizada se obtendra mayor
coleccién de luz solar. Las dos fibras 6pticas multimodo comerciales son aptas
para este sistema, ya que en cualquiera de las cuatro estructuras que se
proponen obtienen resultados favorables, en cuanto a la fibra 6ptica comercial
con material de ZrF4 corre el riesgo de que absorba y transmita los rangos

mayores al espectro visible, en ese caso se consideraria implementar algunas
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rejillas de Bragg para que desprecie esas longitudes de onda u otra opcion es
que se destine este tipo de fibra éptica para la alimentacién de los aparatos

eléctricos, en vez de iluminar espacios en interiores.

Las fibras épticas comerciales monomodo que se consideraron para el analisis
cumplen los requisitos del sistema que se propone es decir, trabajan en el
rango espectral visible, la primera fibra éptica monomodo es de la compania
Thorlabs con la serie® S405-XP con el material de Silice puro, trabaja en rango
de 400nm a 680nm, es de la compafia Newport modelo®® F-SA, trabaja con
ondas de longitud de 488nm a 633nm y de material de Cristal, se realizé la
evaluacion de la reflectancia no polarizada y la energia incidente, con los cuatro
tipos de estructura propuestos en la fibra Optica: comun, abertura cénica de
a=30°, a=60° y biselada, los cuales obtuvieron los resultados que se muestran

en la Tabla 3.

Tabla 3.- Fibras opticas comerciales monomodo.

Fibra éptica | Fibra éptica de Silice Puro Fibra éptica de Cristal
Fibra optica 3% 100% 4% 100%

Fibra optica 41% 95% 44% 94%

con abertura

conica
a=30°
Fibra optica 41% 95% 44% 94%

con abertura

conica
a=60°

Fibra optica 2% 100% 3% 100%
biselada
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Con las estructuras de la fibra Optica comun y biselada la reflectancia no
polarizada de la fibra éptica de Silice puro y de Cristal obtienen porcentajes por
debajo del 5% causando una coleccién de luz solar incidente del 100%, pero en
las estructuras de la fibra 6ptica con abertura cénica en la de material de Silice
puro llega a una reflectancia no polarizada de 41% causando una disminucién
del 5% en la coleccidn y en la de Cristal la reflectancia no polarizada es de 44%
provocando un disminucion del 6% en la coleccién, lo cual indica que las
mejores estructuras en la coleccién de luz solar son la comun y biselada en

ambas fibras Opticas comerciales.

En conclusién las fibras opticas comerciales monomodo y multimodo son aptas
en la coleccion de luz solar incidente, si operan en los rangos de la longitud de
onda visible, la fibra 6ptica multimodo y monomodo de Silice puro en las cuatro
estructuras obtuvo porcentajes altos en la coleccion en comparaciéon de los

otros materiales.
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Capitulo 5

Pérdidas

Existen diferentes clases de pérdidas pero el significado es el mismo en
cualquier situacion que se encuentre, normalmente las pérdidas determinan el
monto que se esta perdiendo. La palabra pérdida existe en cualquier area de
investigacibn como en el area médica la pérdida suele ser parcial o total de
algun miembro del cuerpo humano dafado; otro ejemplo de pérdida es cuando
ocurre una catastrofe climatolégica y haya dejado dafos en la ciudad tanto de
personas como de estructuras, en el area de ingenieria es muy comun que la
palabra pérdida esté relacionada con algun sistema que genere ganancias; por
mencionar un ejemplo esta el motor de induccion monofasico que se encuentra
en los abanicos, los cuales son convertidores de energia es decir, la energia
eléctrica 0 magnética la convierte en energia mecéanica y el proceso de esta
conversion genera pérdidas ya que desde la entrada del extractor al rotor de
entrada estd sufriendo pérdidas de energia eléctrica o electromagnética
conforme va pasando el proceso sufre pérdidas de energia mecanica, hasta
finalizar en las astas que producen la ventilacion. En comunicaciones, las
pérdidas suelen ser muy comun ya que existen pérdidas desde la transmision
por ejemplo, la antena es un aparato transductor capaz de convertir las ondas
electromagnéticas en energia eléctrica y como en el ejemplo del motor del

abanico existen pérdidas en su proceso, al momento de enviar la informacion
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viaja ya sea en la intemperie 0 dentro de una fibra éptica existen muchos
obstaculos que hacen que la sefal se pierda, cuando la sefal de informacion
viagja por medio de ondas electromagnéticas en el exterior suele obtener
pérdidas debido a los cambios climatol6gicos, montanas, edificios altos, etc., si
llega a la antena y se transmite la sefal de informacidén por medio de impulsos
eléctricos a una fibra Optica obtiene otros tipos de pérdidas como: absorcion,

acoplamiento, atenuacion, etc.

Una de las pérdidas en la fibra dptica aparte de las que se mencionaron cuando
se usa en la transmision de datos, es la atenuacion el cual ha sido uno de los
problemas principales en la transmisién de luz solar, en 1982 Cariou®® et al.
realizaron el calculo y la experimentacion del transporte de energia solar
mediante las fibras Opticas, en uno de sus prototipos observaron que la
concentracion de rayos solares en la fibra éptica quemaba el revestimiento de
esta y por lo tanto se pierde el nucleo a causa de la fibra dptica que usaron
fabricada de plastico, al final optaron por una fibra éptica de Silice donde el
nucleo es una fusion de Cuarzo y Silice, el revestimiento es de una resina de
Silicén para que soporte el calor de los rayos solares, esta fibra 6ptica demostré
una atenuacion media a cada 10mts. Actualmente se fabrican fibras 6pticas con
menor atenuacion, la mas alta de una fibra Optica estd entre 20dB/km y
30dB/km.

En este capitulo se presenta la definicion de pérdidas, los diferentes tipos de
pérdidas que existen en una fibra éptica, también el analisis de las pérdidas que
se obtuvieron del sistema en cada una de las cuatro estructuras de la fibra

Optica comerciales tanto para multimodo como monomodo.
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5.1 Definicion

Las pérdidas son la forma de expresar las cantidades de lo que se esté
transmitiendo que no logran llegar al destino que se requiere, en algunas
ocasiones las pérdidas son provocadas por factores externos, las cuales suelen
ser calculadas dependiendo del sistema en el que se esté trabajando, por decir
si se trata de la fibra Optica existen muchas pérdidas con respecto a la luz de la
longitud de onda que se transmita sin olvidar la atenuacion que surge en su
transmision.

5.2 Tipos de pérdidas

Cuando se trabaja con fibras dpticas existen diferentes tipos de pérdidas
y cada una de estas pérdidas depende de diferentes factores como: el material
del que esta hecho la fibra 6ptica, la estructura donde sera colocada que cause
alguna curvatura en la fibra 6ptica y desvié la transmision, etc. A continuacién

se describe los tipos de pérdidas que sufre la fibra dptica:

Pérdidas Rayleigh: este tipo de perdida se da debido a la dispersién de la luz,
radiacion electromagnética o particulas pequenas que impide la propagaciéon de
lo que se esta transmitiendo®, en la fabricacion de la fibra éptica es muy comun
este tipo de pérdidas ya que suele quedar microscopicas imperfecciones en el
nucleo de la fibra 6ptica y cuando los rayos son transmitidos inciden en estas
imperfecciones provocando que se difracte la luz y por consecuencia cambia la
trayectoria.
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Pérdidas por Absorcion: este tipo de pérdidas suceden cuando las impurezas
del material que este fabricado la fibra optica, absorbe la luz y la convierte en
calor este tipo de pérdidas se subdivide en absorcion ultravioleta, absorcién

infrarroja y absorcion por resonancia de iones®’.

Pérdidas por Radiacion: este tipo de pérdidas aparecen cuando la fibra éptica
sufre algun tipo de doblez provocando un cambio de direccidn en la transmisién,
existen dos tipos de dobleces y son: microdobleces el cual es una micro
imperfeccidon en el eje de la fibra dptica y provoca las pérdidas de Rayleigh, el
otro doblez son los dobleces de radio constante que se presentan en su

instalacion o manejo donde doblan o tensionan la fibra optica.

Pérdidas por Acoplamiento: este tipo de pérdidas suceden cuando existe una
union de los cables de fibra 6ptica ya que no suelen alinearse bien una con otra,
también sucede por los acabados superficiales imperfectos de cada una de

estas fibras dpticas que se pretende unir.

Otro tipo de pérdidas en la fibra éptica es la dispersion y se subdivide en
diferentes tipos de dispersiéon una de ellas son: la dispersion cromética y la

dispersion modal, pero primero se describe el concepto de dispersion.

Dispersion: la dispersion es un fendémeno que ocurre debido a la separacion de
las ondas de distintas frecuencias que atraviesan un material, algunos
materiales son mas dispersivos que otros, en las fibras épticas la dispersion va
deformando la luz a medida que se propaga a través de la fibra 6ptica ya que
sus componentes van viajando a distintas velocidades®’, la dispersién en las
fibras Opticas se dividen en dispersion cromatica y dispersion modal e

intermodal.
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Dispersion Cromatica: ocurre por las diferentes longitudes de onda de luz que
se propagan a diferentes velocidades provocando que no llegue al mismo

tiempo al extremo opuesto de la fibra ptica.

Dispersion Modal: este tipo de dispersiébn es comun en las fibras Opticas
multimodales, la dispersion modal o intermodal se debe a la diferencia de
tiempos de propagacién de los rayos de luz que hacen que vayan en diferentes
trayectorias dentro del nucleo de la fibra optica.

Una perdida muy comun en las fibras épticas tanto monomodo como multimodo

es la atenuacién.

Atenuacion: la atenuacién es cuando limita la transmisioén es decir los fotones,
datos u ondas luminosas que transmite la fibra éptica se va perdiendo*’, este
tipo de perdida se da por diferentes aspecto ya sea la disminucion del ancho de
banda, la velocidad, absorcion o la dispersién, las unidades en que se trabaja la

atenuacién es en decibeles (dB).

5.3 Atenuacion en el sistema

Se evalla la atenuacion de las fibras 6pticas comerciales anteriormente
presentadas en el capitulo 4, con la siguiente expresién®:
Qs

10
dBper = — Tloglo (6)

(35)

donde Q es la energia incidente del sistema, L es la longitud de la fibra 6ptica
y Qs es la energia a la salida del sistema, la cual es calculada por la siguiente

expresion?:
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Qs=0Q- 10710 (36)

dB es la atenuacién de la fibra dptica comercial, L es la longitud de la fibra

Opticay Q es la energia incidente del sistema.

La fibra éptica multimodo con nicleo de Silice puro® de la serie PM-S405-XP
trabaja con longitudes de onda de los 400nm a los 680nm apta para las
longitudes del espectro visible, pero es una fibra 6ptica con alta atenuacion de
30dB/km, con este dato se calcula la energia a la salida del sistema para cada
una de las estructuras propuestas en la fibra 6ptica, también se realiz6 el
calculo para la segunda fibra oéptica multimodo comercial de fluoruro de
circonio® (ZrF,) la cual trabaja con longitudes de onda que va desde los 300nm
hasta los 4500nm, con una atenuacion de .25dB/mts; una vez obtenido el valor
de la energia de salida del sistema se calcula la atenuacion en este caso
dBw/mts en las cuatro estructuras de la fibra éptica con la ecuacion 35, pero
expresadas como pérdidas de potencia, en la figura 41 se muestra los
resultados que se obtuvieron en estas dos fibras Opticas multimodo

comerciales.
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Figura.- 41. Pérdidas de potencia en las fibras épticas comerciales multimodo.
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En la figura 41, se observa los resultados de la pérdidas de potencia de las dos
fibras Opticas multimodo comerciales, es decir con la conversion de la
atenuacién dBw/mts expresada en pérdidas de potencia como Watts/mts,
donde se observa que la fibra 6ptica de Silice puro es la que obtiene menores
pérdidas en la cuatros estructuras de la fibra optica, mientras que la de ZrF4
obtiene mayor pérdida de potencia en el primer metro para las cuatro
estructuras de la fibra optica.

Siguiendo el andlisis de las fibras 6pticas multimodo comerciales, se realiz6
para las fibras épticas monomodo comerciales, la primera es de la compania
Thorlabs con la serie® S405-XP con el material de Silice puro, trabaja en un
rango de 400nm a 680nm, con una atenuacion de 30dB/km; la segunda fibra
optica es de la compaifiia Newport modelo® F-SA trabaja con ondas de longitud
de 488nm a 633nm, con material es de Cristal y una atenuacién de 50dB/km, se
realizé la evaluacion para los cuatro tipos de estructura propuestos en la fibra
Optica: comun, abertura coénica de a=30°, a=60° y biselada, los cuales

obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 42.
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Figura.- 42. Pérdidas de potencia en las fibras opticas comerciales monomodo.
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Como se observa en la figura 42 las pérdidas de potencia en la fibra éptica de
Silice puro son las mas bajas en las cuatro estructuras, pero la fibra éptica de
Cristal obtiene una perdida mayor en comparacion a la de Silice puro, en ambas

el primer metro es el que alcanza el maximo de pérdidas.

En conclusion las fibras épticas comerciales monomodo presentan una menor
perdida de potencia que las fibras épticas comerciales multimodo, sin embargo
el material de Silice puro en ambas fibras épticas comerciales multimodo y
monomodo presentaron menores pérdidas de potencia en los cuatro tipos de
estructuras, por lo que influye mucho el tipo de material que este fabricada la

fibra optica y no el tipo de estructura.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este capitulo se presentara las conclusiones que se lleg6 a partir de este
trabajo tedrico quedando asi las opciones abiertas para un trabajo tedrico-
experimental, también algunas nuevas propuestas que seran muy utiles en este
tipo de sistema, dandole mas versatilidad al uso de la fibra 6ptica en la energia

solar.

En el capitulo 2 se presento los parametros y condiciones que se consideran al
trabajar con una fibra 6ptica, asi como una breve explicacion sobre los tipos de
fibras dpticas que existen que son: fibra déptica multimodo y fibra Oéptica
monomodo, las dos fibras épticas son eficaces en la transmision de longitudes
de onda, aunque la monomodo transmite a mas de 100km solo maneja un
modo y la mayora trabaja con longitudes de onda mayores, la fibra Optica
multimodo trabaja en rangos de longitud de onda menores en los cuales se
encuentra la luz visible, ademas es capaz de transmitir mas de un modo aunque
su transmision es de corto alcance no resulta ser inconveniente para el sistema
que se propone el cual busca iluminar con luz solar los espacios interiores como
de edificios y casas.

103



Las estructuras propuestas en la fibra optica para el sistema de la coleccion de
energia solar se explicaron en el capitulo 3, la primera es la fibra éptica comun
ya que no se le hace ningun tipo de estructura en la cara incidente, la segunda
es la fibra 6ptica con abertura conica, variando esta conicidad en 30° y 60° esta
ultima considerada como una tercera estructura, la cuarta estructura es la fibra
Optica biselada, se realiz6 un andlisis a la fibra Optica con abertura conica
donde demostrd que la fibra optica sin revestimiento aprovecha y garantiza una
mejor coleccién y propagacién de los rayos solares, por lo que se consider6 las

cuatro estructuras de la fibra dptica sin revestimiento para asi ser comparadas.

En el capitulo 4 se presenté el anadlisis de la reflectancia no polarizada,
considerado como pérdidas de reflexidbn no polarizadas en la literatura; en este
caso se calcularon para determinar que material obtiene una alta reflectancia no
polarizada, después se realizo el analisis de la energia solar incidente en cada
una de estas estructuras de la fibra 6ptica, demostrando asi que los materiales
con mayor indice de refraccion obtienen mayor reflectancia no polarizada y
colectan mayor cantidad de energia solar. También se presenté este analisis
pero con fibras Opticas comerciales multimodo y monomodo, las cuales
demostraron que cualquier tipo de estructura en la fibra Optica obtienen
resultados favorables en la coleccion de luz solar, pero las estructuras comun y
biselada aprovechan el mayor rango de angulos incidentes lo cual lleva el
resultado del 100% en la coleccidn de luz solar incidente.

En las estructuras de la fibra éptica si se aumentan los radios del nacleo de la
fibra éptica comun y biselada aumenta la coleccién de energia solar; en la fibra
Optica con abertura cénica de 30° y 60° no afecta el aumento del radio del
nucleo ya que cualquiera de estas dos estructuras su coleccién no aumenta, ni

disminuye, solo se mantiene estable.

Las pérdidas que se muestran en el capitulo 5 son las pérdidas que obtiene la
fibra dptica en el sistema; en la literatura los sistema de coleccion de luz solar

obtienen muchas pérdidas pero la mayoria son provocadas por los dispositivos
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opticos que utilizan en la coleccién y concentracion de rayos solar, por lo que
estas pérdidas vienen afectando a las fibras épticas las cuales utilizan como
transporte de energia solar, en este caso el sistema que se propone en esta
tesis es utilizar la fibra 6ptica sin ningun tipo de dispositivo 6ptico, por lo que se
descarté las pérdidas provocadas por los dispositivos Opticos y se calculd la
atenuacidén pero convertida en pérdidas de potencia que obtienen las fibras
Opticas comerciales multimodo y monomodo, demostrando que en las cuatro
estructuras la perdida de potencia es la misma, es decir en el primer metro de
transmision de la fibra optica es donde se obtiene mayor pérdidas pero después
va decreciendo; la fibra éptica comercial con menor atenuacion fue la de Silice
puro en la fibra 6ptica monomodo y multimodo, recalcando una vez mas la
importancia del material ya que el Silice puro tiene un indice de refraccion de
entre 1.43 a 1.49, el material de Fluoruro de circonio de 1.50-1.55, el Cristal es
de 1.52 al 1.62.

Quedando como la opcion mas optima la fibra 6ptica comercial multimodo o
monomodo de Silice puro dependiendo de lo que se vaya a iluminar si es un
edificio de varios metros o es simplemente una casa de pocos metros. Con
respecto a las cuatro estructuras de las fibras 6pticas demostraron ser capaces
de colectar la luz solar, aunque la fibra éptica comun y biselada se caracterizan
por su amplia incidencia en los rayos solares incidentes, la fibra optica biselada
obtiene una incidencia media ya que solo alcanza a colectar la luz de un solo
lado es decir, pierde la mitad del movimiento del sol por su geometria biselada;
las fibras Opticas con aberturas cénicas logran concentrar muy bien la luz solar
debido a su conicidad, los rayos que incidan a cualquier angulo no obtiene
pérdidas criticas que lleguen al 0% como la estructura de la fibra 6ptica comun
y biselada.

Finalmente este sistema logro demostrar tedricamente que la fibra Optica es
capaz de colectar la luz solar en cualquiera de los cuatro tipos de estructura que
se presentaron, cabe aclarar que el estudio es para una sola fibra optica se

105



obtendria mayores resultados si se considerara un conjunto de fibras oOpticas
con cualquiera de estas cuatros estructuras, asi aumentaria la coleccién de la
luz solar, este trabajo de tesis queda abierto para llevarse a la préactica. Si se
lleva a la practica se demostraria que la fibra 6ptica a pesar de que ya la utilizan
como transporte de energia solar, es una buena opcion al ser utilizada como
colector de energia solar y a su vez ahorraria el gasto en los dispositivos
Opticos, este sistema llegaria a ser una mejor opcion para la economia de las
personas Yy las industrias en el uso de la energia solar por medio de fibras
Opticas.
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