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PROLOGO

La presente tesis describe un trabajo de investigacion realizado durante mis es-
tudios del Doctorado en Ingenieria Fisica Industrial en la Facultad Ciencias Fisico
Matemaéticas de la Universidad Autéonoma de Nuevo Leon, donde me especialicé en
el diseno 6ptico aniddlico de colectores de radiacion solar.

Este trabajo propone una nueva metodologia para disenar, modelar y analizar
novedosos esquemas de lentes de Fresnel anidolicos compuestos, con el objetivo de
formar colectores solares con menor dependencia a mecanismos de seguimiento solar.
Lo anterior es de gran interés para la comunidad cientifica y para México, debido al
potencial impacto que presentan estos colectores para el uso eficiente de la radiaciéon
solar. En particular, el colector disenado con este formalismo permitira el desarro-
llo de nuevos sistemas de iluminacion solar que estaran conformadas por el colector
propuesto y que pueden ser complementados con elementos 6pticos secundarios, ta-
les como fibras Opticas plasticas y tubos de luz, lo que permitird guiar la luz solar
colectada. La principal ventaja de utilizar colectores solares sin mecanismos de se-
guimiento solar consiste en que estos nuevos colectores seran mas faciles de integrar
e instalar en las edificaciones respectivamente.

Los resultados del presente proyecto de investigacién se presentan en un docu-
mento estructurado en 6 capitulos. El primero de ellos describe la motivacion de la
investigacion, asi como el planteamiento del problema general. Asimismo, incluira
la evolucion de los sistemas de iluminacion artificial y natural, asi como una reco-
pilacion del estado del arte de diversos colectores solares, incluyendo un apartado
especial referente al estado del arte de los lentes de Fresnel.

El marco teérico necesario para la realizacion de este proyecto serd abordado
en el capitulo 2, donde se incluiran las bases teéricas de la Radiometria, la Optica
Geométrica y la Optica Anidolica. También se revisard a detalle la teoria detras de
los prismas que integran los lentes de Fresnel, asi como las ecuaciones que rigen su
disenio. Finalmente, se describiran los algoritmos para disenar lentes de Fresnel de
imagen y anidolicos, incluyendo las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada
lente.

Para abordar el diseno del colector solar propuesto se contara con 2 capitulos.
El capitulo 3 describira la propuesta de diseno de un domo segmentado compuesto
por lentes de Fresnel anidolicos, asi como la técnica seguida para su diseno. En el
capitulo 4 se hablara sobre el diseno del colector propuesto y se incluira lo referente
a los experimentos numéricos y los resultados obtenidos con el modelado del mismo.

Posterior al diseno del colector, en el capitulo 5 se abordard el anélisis de las
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PROLOGO V

pérdidas del colector y la propuesta de técnicas de optimizaciéon para incrementar la
transmitancia y la eficiencia del diseno propuesto, destacando medidas para disminuir
la aberracion cromatica y las pérdidas por reflexion de Fresnel.

Finalmente, el capitulo 6 incluird un resumen de lo realizado en el proyecto de
investigacion, asi como el analisis de los resultados obtenidos, incluyendo las contri-
buciones realizadas a la generacion de conocimiento cientifico, areas de oportunidad
y trabajo a futuro.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS DE COLECTORES
SOLARES

El manejo de la luz constituye el eje central de la Foténica y de la Ingenie-
ria Optica, asf como también su aprovechamiento para el bienestar de la sociedad.
Ademas, el uso de la luz del Sol como fuente de energia limpia es un tema de estudio
que ha sido impulsado en las ultimas décadas con el fin de desarrollar nuevas tecno-
logias amigables con el medio ambiente que permitan satisfacer las necesidades de la
sociedad actual.

En ese sentido, el presente proyecto utiliza la Fotonica y la Ingenieria Optica para
generar nuevo conocimiento cientifico en el diseno de colectores solares basados en
lentes de Fresnel, utilizando técnicas de Optica Aniddlica (Optz'ca no formadora de
imdgenes), que tengan una gran aceptancia angular para captar la mayor cantidad de
flujo de radiacion solar, y que permitan el uso de esta misma con fines de iluminacion
y aplicaciones afines.

Para tal efecto, se presentan a continuaciéon los conceptos bésicos que fundamen-
tan el disefio 6ptico anidolico y las teorias que sustentan las técnicas de coleccion de
radiaciéon solar, incluyendo ademas un estudio del estado del arte de dichas teorias
y tecnologias.

1.1. Motivacidon

La era de los combustibles fosiles estd llegando a su fin y por ende, la necesidad
de encontrar fuentes alternativas de energia se ha vuelto evidente. La radiacion solar,
ademaés de contribuir a la existencia de vida en nuestro planeta, representa una de
las principales alternativas energéticas|1]|.

En este ambito, se busca desarrollar sistemas que permitan el aprovechamiento
de la luz solar para fines de iluminacién en interiores. Sin embargo, esta tecnologia no
ha madurado y se encuentra en constante desarrollo e investigacion, lo que representa
un gran reto de interés cientifico debido a que se deben plantear disenos novedosos
y eficientes de colectores solares.
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1.2. Estado del Arte

La presente seccion describe el estado del arte que sustenta el proyecto de inves-
tigacion propuesto partiendo de los sistemas de iluminacién en general, hasta llegar
a la revision particular de la evoluciéon histérica de los lentes de Fresnel.

1.2.1. Evolucion de los sistemas de iluminaciéon

La iluminacién, para los propositos del presente proyecto, se define como la
transferencia o transportacion de luz, o radiacién Optica visible, desde una fuente
hasta irradiar un objetivo. Dicho término puede ser usado para el estudio de la
transferencia de luz tanto en términos de optica formadora de imagen, como de
optica anidolica.

Los sistemas de iluminacién nacen con el descubrimiento del fuego hace aproxima-
damente 500,000 anos, posterior a ello, el hombre fue inventando nuevos mecanismos
para generar fuentes de iluminacion, los cuales se mencionan en la Figura 1.1. Gra-
cias a la invencion de los diodos emisores de luz (LED), las fuentes de iluminacion
han incrementado su eficiencia, favoreciendo el ahorro energético.

Por otra parte, debemos considerar que los sistemas de iluminacion no se limitan a
aquellos que se constituyen por una fuente artificial de radiacion visible o lampara, ya
que, el campo de la iluminacién como tal, se considera que inici6é con el nacimiento de
una fuente de iluminacion para la Tierra, el Sol, por lo que al hablar de iluminacion,
los sistemas de iluminacién natural también deben ser tomados en cuental2|.

1.2.2. Sistemas de iluminacién natural

El desarrollo de la iluminacién sustentable tiene como objetivo contar con niveles
de luz adecuados en edificaciones, los cuales permitan la realizacion de las actividades
pertinentes, pero haciendo uso de la menor cantidad posible de energia eléctrica.

Los sistemas de iluminaciéon natural son aquellos que aprovechan la luz prove-
niente del Sol, tanto directa como difusa, para iluminar el interior de edificaciones,
lo cual tiene 2 ventajas|3|:

= Ahorro energético. Al contar con iluminacién proveniente del exterior, la
cantidad de electricidad gastada para lamparas dentro del edificio se ve redu-
cida.

= Mejorar la calidad de vida de las personas. Los beneficios de la luz
natural en la salud de sus ocupantes acorde a estudios sobre el ciclo circadiano
y los efectos nocivos que tienen las lamparas cuyos espectros de emisiéon no
son similares a los que genéticamente estamos acostumbrados, como la luz
solar[4, 5].



1.2, ESTADO DEL ARTE

. Hace ~500k afios

e

Hace ~70k afios

3,000 a.C.
700a.C.

1780
1792
1811
1853
1878
1879
1901
1907
1910
1911
1920
1927
1936
1950
1959
1960
1970
1980
1990
1990
1990
2000s en adelante

NS

El hombre descubri¢ el fuego

Lamparas de piedra con grasas animales

Velas

Candil de terracota o lampara de aceite

Quinqué o l[dmpara de Argand — Aimé Argand
Alumbrado de gas —William Murdoch
Lampara de arco — Humphry Davy

Lampara de Keroseno

Foco incandescente — Sir Joseph William Swan
Foco incandescente — Edison

Lampara de vapor de mercurio — Peter Hewitt
LED: SiC—Henry Round

Lampara de filamento de Tungsteno — Coolige
Lampara de Nedn — George Claude

LED: ZNS: Fosforos de Cu — Gudden

Lampara Fluorescente — Meyer, Germer y Spanner
LED: Emision ZnS — Destriau

LED: Emision GaAs

Lampara de haldgeno

LED: GaAsP

Lampara fluorescente compactas

LED: GaAlAsP

Lampara de sulfuro

LED: InGaAIP suberbrillante

LED: Azul SiC > GaN > InGaN — Nichia

Innovaciones en tecnologia LED

Figura 1.1: Evolucion de las fuentes de iluminacion|2].



1.2, ESTADO DEL ARTE

Actualmente, gracias a los avances en Optica Geométrica y Optica Anidolica,
existen diversos sistemas que permiten tener iluminacién natural en el interior de
edificaciones, los cuales van més alld de simples ventanas o tragaluces, sino que

consisten en uno o méas elementos opticos que permiten colectar luz del exterior

(directa o difusa, segiin el sistema) y luego se entrega al interior con una determinada
distribucion e, incluso, en lugares donde, por la arquitectura de la edificacion, no es
posible contar con ventanas o alguna otra entrada natural de luz. Algunos de estos
sistemas se listan y describen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1:

extraidas del Reporte de Proyecto “Daylight in Buildings"|3, 6].

Estado del Arte: Sistemas de Iluminacion natural. Imagenes e informacion

Nombre

Imagen Ilustrativa

Descripciéon

Aplicaciones

Estante de
Luz

—

Sistema cléasico de ilu-
minacién natural in-
ventado por los farao-
nes de Egipto. Consiste
en un sistema disenado
para dar sombra, pero
a la vez reflejar luz en
su superficie, disminu-
yendo el resplandor di-
recto del cielo.

Se utiliza generalmente
en la parte superior de
las ventanas. En gene-
ral, disminuyen la can-
tidad de luz dentro de
la habitacién, pero la
distribuyen mejor.

Sistema de
persiana

~>=owoH-E-H)

Es un sistema usado
para brindar algo de
sombra en el interior,
protegiendo asi de la
radiacién directa y re-
dirigiéndola.

Usualmente se coloca
dentro o fuera de las
ventanas o en medio de
paneles de vidrio.

Panel
prismatico

PR

Es un dispositivo del-
gado, moldeado con
una cara plana y otra
compuesta por prismas
o cunas triangulares,
generalmente hecho de
acrilico. Su funciona-
miento consiste en re-
dirigir o refractar la luz
natural.

Puede ser utilizado co-
mo sistema de sombra,
para refractar la luz
del Sol, pero transmitir
su radiacién difusa, asi
como para guiar la luz
solar hacia otro punto.
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Tabla 1.1: Continuacién del Estado del Arte de los Sistemas de Iluminacién Natural.

Nombre

Imagen Ilustrativa

Descripciéon

Aplicaciones

Panel
cortado con
laser

Es un sistema de redi-
reccionamiento de luz
natural, el cual se ha-
ce con micro cortes 1a-
ser en un panel delgado
hecho de acrilico cla-
ro. Donde cada corte
se convierte en un es-
pejo pequeno, el cual
desvia la luz a través
del panel, formando asi
un arreglo conformado
por elementos rectan-
gulares.

Se usa sobre las venta-
nas, aunque la mayor
parte de la vista es blo-
queada.

Tragaluz
selectivo
angular

Posee forma de pira-
mide y estd compues-
to por paneles que des-
vian la luz, para asi
transmitir méas luz de
alta elevacion, que de
baja, es decir, con un
angulo mayor respecto
a la vertical.

Se usa para proveer
relativamente irradian-
cia constante duran-
te el dia. Su princi-
pal aplicacién es ilumi-
nar naturalmente luga-
res ventilados o con ai-
re acondicionado que
cuentan con pisos de
gran area y techos an-
gulares.

Sombra de
guia de Luz

Sistema externo de
sombras que redirige la
luz del exterior hacia
el techo.

Se usa para mejorar
la iluminacién natural
de interiores en climas
subtropicales, donde
los edificios tienen
grandes alerones exter-
nos para dar sombra,
reduciendo asi el calor
que entra por las
ventanas.
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Tabla 1.1: Continuacién del Estado del Arte de los Sistemas de Iluminacién Natural.

Nombre

Imagen Ilustrativa

Descripciéon

Aplicaciones

Vidrio
director de
radiacién
solar

Su principal compo-
nente es una unidad
sellada de doble acris-
talamiento que sostie-
ne elementos acrilicos
concavos, los cuales
se apilan verticalmen-
te dentro de dicha uni-
dad, para asi redirec-
cionar la luz que viene
de todos los angulos de
incidencia hacia el cie-
lo.

Se utiliza en especial
en zonas de clima mo-
derado, pero sélo resul-
ta realmente 1til en las
mananas o en las tar-
des.

Cielo
Anidolico

Es un sistema que
usa las propiedades
de concentradores pa-
rabodlicos compuestos
para colectar la luz
difusa proveniente del
exterior. El concen-
trador  generalmente
se acopla a un ducto
especular sobre el te-
cho, para transportar
asi la luz dentro de la
edificacion.

Se usa principalmente
para iluminar interio-
res en lugares con con-
diciones predominan-
temente nubladas. Ge-
neralmente se usa para
edificios no residencia-
les.

Cristal
guiador de
luz con
elementos
Opticos
holograficos

Redirecciona la luz na-
tural exterior en el in-
terior de edificaciones.
Su principal compo-
nente es una pelicula
con rejillas hologréaficas
de difraccién, el cual
se encuentra laminado
entre dos paneles de vi-
drio.

Se recomienda que sélo
se use en fachadas que
no reciban luz directa
del Sol, ya que por sus
rejillas de difraccion, se
genera dispersion cro-
matica.
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Tabla 1.1: Continuacién del Estado del Arte de los Sistemas de Iluminacién Natural.

Nombre

Imagen Ilustrativa

Descripciéon

Aplicaciones

Apertura
anidolica
cenital

)

Es un sistema de ilu-
minacién natural usa-
do para colectar luz di-
fusa de una gran por-
cién del cielo sin per-
mitir que la radiaciéon
directa penetre la edifi-
caciéon. Esta basado en
un concentrador para-
bélico compuesto, cuyo
eje mayor se orienta de
este a oeste.

Es principalmente usa-
do en tiendas departa-
mentales, atrios, edifi-
cios de multiples pisos
o plantas altas.

Persiana
solar
anidolica

Consiste en una reji-
lla de elementos re-
flectivos huecos, don-
de cada uno se com-
pone de 2 concentra-
dores compuestos pa-
rabolicos 3D. Su disefio
permite recibir la luz
del Sol por un costa-
do y proveer transmi-
sion selectiva acorde al
angulo de llegada.

Se usa generalmente
sobre ventanas, ya sea
total o parcialmente en
la parte superior, pe-
ro se recomienda que
se coloque en medio
de dos paneles de vi-
drio para protegerla
del polvo y otros ele-
mentos que pudieran
danarla.

Tubo
guiador de
luz

Se usa para transpor-
tar luz de Sol colecta-
da a través de largas
distancias al interior
de edificaciones. Puede
tener salida puntual de
luz o emision lateral a
través de su longitud.

Generalmente es usa-
do como elemento fi-
nal de los sistemas de
iluminacién natural, ya
que requieren de un
elemento primario que
colecte la luz que se-
ra transportada a tra-
vés de ellos.

Tubo Solar

Sistema compuesto de
un elemento primario
colector de radiacién
solar que, posterior-
mente, usa ductos re-
flectantes para permi-
tir que la luz colecta-
da viaje hacia paneles
que permiten su distri-
bucién para uso en in-
teriores.

Su instalacién comun
es en techos y se usa
para iluminar &reas
con acceso limitado a
ventanas, pero que no
se encuentran a més de
15 metros del colector.
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Tabla 1.1: Continuacién del Estado del Arte de los Sistemas de Iluminacién Natural.

Nombre

Imagen Ilustrativa

Descripciéon

Aplicaciones

Sistema de
fibras

Al igual que en el ca-
so de los tubos guia-
dores de luz, es usa-
do para distribuir la
luz colectada en el in-
terior de edificaciones.
Si su ntcleo es grueso,
generalmente, se utili-
zan de manera indivi-
dual, si son fibras del-
gadas, como las de tele-
comunicaciones, se ins-
talan como un “mano-
jo” o en una configura-
cion coaxial (bundle).

Generalmente se usa
como elementos finales
de los sistemas de ilu-
minacién natural o ele-
mento previo a la lumi-
naria.

Heliostato

Se encarga de guiar la
luz a interiores a tra-
vés de elementos Op-
ticos reflectantes. Re-
quiere de un sistema de
seguimiento solar.

Generalmente se usan
en espacios abiertos o
sobre techos que redi-
rigen hacia interiores.

Techo
guiador de
luz

Sistema similar a los
techos anidolicos, pero
generalmente usa ele-
mentos refractivos pa-
ra conducir la luz al in-
terior de ductos que la
distribuyen a lo largo
del techo.

Son aprovechados en
climas con condiciones
soleadas, se colocan en
la parte superior de
las edificaciones. Aun
se encuentran bajo in-
vestigacién y desarro-
llo para garantizar la
uniformidad.




1.2, ESTADO DEL ARTE

Tabla 1.1: Continuacién del Estado del Arte de los Sistemas de Iluminacién Natural.

Nombre

Imagen Ilustrativa

Descripciéon

Aplicaciones

Sistema de
sombreo
selectivo

direccional

con
elementos
Opticos
holograficos

Este tipo de sistemas
rechaza la luz inciden-
te desde areas angula-
res pequenas de la bo-
veda celeste. Con ello,
puede redireccionar o
reflejar la luz incidente
del Sol, mientras trans-
mite luz difusa desde
otras direcciones. Es-
tos sistemas usan reji-
llas de difraccion ho-
lograficas sobre vidrio
y la radiacién directa
del Sol puede ser redi-

Se recomienda colocar
el sistema en fachadas
o techos.

’7 reccionada hacia afue-
) ra o hacia un elemen-
to secundario para un
uso alternativo. El sis-
tema completo requie-
re del uso de seguidores
solares.

Segiin su funcionamiento, los sistemas de iluminacién natural pueden ser clasi-
ficados en: (a) activos, cuando siguen activamente al Sol; (b) pasivos, cuando su
geometria optica les permite captar la luz del Sol en un rango de tiempo, sin el uso de
seguidores solares; y (c) sistemas con componentes 6pticos secundarios, que
son sistemas que tienen que emplear elementos adicionales para la distribucion de luz
solar, después de ser colectada|3, 6]. En la practica, los sistemas combinan distintas
tecnologias buscando una mayor eficiencia y una mejor integracion, pero en general,
acorde a la IESNA (Sociedad de Ingenieria en Iluminacion de Norte América, por
sus siglas en inglés), se recomiendan las siguientes préacticas|7:

= Bloquear la radiacion solar directa en las proximidades de las areas de trabajo.
= Disenar ventanas que minimicen el brillo directo del Sol.

» Integrar iluminacién eléctrica para controlar de manera responsiva los niveles
de luz a lo largo del dia, lo que da lugar a la iluminacién hibrida, que integra
la iluminaciéon natural con alguna otra fuente, como la iluminacion LED.

Los sistemas activos como las persianas, los heliéstatos y los sistemas de sombreo
selectivo direccional requieren, en la mayoria de los casos, mecanismos de seguimiento
solar para alcanzar su mayor rendimiento, lo cual los convierte en tecnologias con
coste extra de implementacion, en especial en paises con economias emergentes, como
México, debido a lo costoso que resulta importar o generar tecnologia de seguimiento
solar de alta precision.
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Los sistemas pasivos, tales como los estantes de luz, los paneles, los tragaluces,
las sombras de guia de luz, los vidrios directores, los cielos anidoélicos, los cristales
guiadores de luz, las aperturas anidolicas y los tubos solares, en contraste con los
sistemas activos, no requieren el uso de seguidores solares, pero su eficiencia e, incluso
su horario de operacion, se encuentra delimitado a periodos especificos del dia y del
ano.

Los sistemas que emplean fibras y tubos guiadores de luz dependen de la imple-
mentacion de algiin elemento 6ptico que colecte la radiaciéon solar, el cual puede ser
activo o pasivo, incluyendo asi las desventajas correspondientes al tipo de coleccién
al sistema de iluminacion|3, 6.

Analizando la Tabla 1.1, es posible concluir que los sistemas de iluminacién natu-
ral requieren colectar la luz solar para aprovecharla en el interior de las edificaciones
y, para lograr esto, se requiere del uso de elementos 6pticos que colecten la radiacion
del Sol en forma eficiente y con facilidad para ser integrados en las edificaciones, para
posteriormente guiarla a donde sera utilizada.

1.2.3. Colectores de radiacion solar

Del total de energia que recibe nuestro planeta, la radiacion solar directa repre-
senta alrededor del 43 %, por lo que contar con elementos que permitan su coleccion,
es una pieza fundamental del uso de energia solar como alternativa sustentable[1].
En la Figura 1.2 se clasifican y listan los diferentes usos que puede tener la radiacion
solar directa, siendo su uso para iluminacion el eje central del presente proyecto de
investigacion.

Independientemente del uso que vaya a tener la radiacion solar, el primer paso
para su aprovechamiento es captarla o colectarla, lo cual requiere de elementos o
sistemas Opticos, los cuales pueden clasificarse segiin el principio 6ptico que utilicen
para dirigir la luz|8, 9]

= Refractivos o Diéptricos. Usan la refraccion de la luz. Son lentes que, segin
su geometria, permiten obtener diversas distribuciones de flujo luminoso.

= Reflectivos o Catéptricos. Son elementos 6pticos constituidos de superficies
reflectantes.

= Dispersivos. Emplean prismas u hologramas para la dispersion de la luz.

= Luminiscentes. Concentradores de radiacién global, los cuales poseen tintas
fluorescentes embebidas en su superficie.
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Independientemente del uso que vaya a tener la radiacion solar, el primer paso
para su aprovechamiento es captarla o colectarla, lo cual requiere de elementos o
sistemas 6pticos, los cuales pueden clasificarse segin el principio 6ptico que utilicen
para dirigir la luz[8, 9|:

= Refractivos o Diéptricos. Usan la refraccion de la luz. Son lentes que, segiin
su geometria, permiten obtener diversas distribuciones de flujo luminoso.

= Reflectivos o Catdptricos. Son elementos 6pticos constituidos de superficies
reflectantes.

» Dispersivos. Emplean prismas u hologramas para la dispersion de la luz.

= Luminiscentes. Concentradores de radiacion global, los cuales poseen tintas
fluorescentes embebidas en su superficie.

Ademas, los colectores solares pueden clasificarse de acuerdo a la geometria de
su superficie en[8, 10]:

» Bidimensionales. Son elementos extruidos donde la superficie posee curvatura
con respecto a un solo eje. Su mancha focal es lineal.

» Tridimensionales. La curvatura de la superficie se presenta con respecto a dos
ejes ortogonales. Son generalmente superficies de revolucion y poseen manchas
focales puntuales.

= De forma libre. Son aquellos elementos O6pticos que no tienen simetria. Su
disenio es comunmente logrado a través del método de Superficies Miltiples
Simultaneas (SMS).

Ademas, los elementos 6pticos pueden ser o no formadores de imagen. La Tabla
1.2 ofrece un listado de colectores solares con su correspondiente clasificaciéon acorde
al fenobmeno o6ptico que gobierna su funcionamiento y si son o no formadores de
imagen.

De entre los distintos colectores solares mencionados en la Tabla 1.2, destacan los
lentes de Fresnel gracias a su flexibilidad en el diseno, capacidad de autocorreccion
de aberraciones esféricas, su menor coste y por ser menos propensos a errores de
manufactura.

1.2.4. Colectores basados en lentes de Fresnel

El éxito de un sistema de coleccién de radiacién solar utilizado para alimentar
celdas fotovoltaicas, calentadores solares y sistemas de iluminacién natural, depen-
de en gran medida del elemento 6ptico primario utilizado como colector. En este
ambito, Xie et al. mencionan que “la tecnologia de coleccion de luz solar utili-
zando lentes de Fresnel es una forma efectiva de hacer uso optimo de la
radiacion del Sol”[9, 11].
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Principio Formadores de imagen Anidolicos
= Disco parabdlico
= Reflector de Fresnel - gznmceillgicc)lor Parabélico
Reflexion . puest
= Reflector Esférico « Hiperboloide
= Helidstato
= Lente de Fresnel Anidoélico
Refraccic = Lente de Fresnel de = Lente compuesto de elipses ci-
ctraccion imagen lindricas
= Lentes de forma libre
= Prisma
Dispersion = Holograma .
= Rejilla de difraccion
. = Concentradores planos fluores-
Fluorescencia| -
centes

Tabla 1.2: Clasificacion de colectores solares|9].

De acuerdo con Ralf Leutz, la definicion més general de los lentes de Fresnel
indica que: “Los lentes de Fresnel son esencialmente cadenas de prismas
que, en conjunto, concentran la luz en un determinado punto o drea”|9|.

Cada uno de los prismas sigue la ley de Snell para refractar la luz incidente a un
punto determinado, teniendo en conjunto el efecto de focalizar la luz en un punto,
tal como un lente convencional. Por ende, es posible disenar lentes de Fresnel a partir
del diseno de prismas individuales.

Los lentes de Fresnel se clasifican en formadores de imagen y anidoélicos. Los pri-
meros siguen los principios de Optica Geométrica que se usan para el disefio de lentes
convencionales, incluyendo los conceptos de distancia focal y apertura numérica. Por
otro lado, los lentes de Fresnel anidolicos introducen el parametro de semi-angulo de
aceptancia (0;,), el cual permite colectar radiacion que no llega paralela al eje 6ptico
de la lente[9)].
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1.2.4.1. Antecedentes

Se cree que desde hace varios siglos atras se descubrié que una lente sélo requeria
una superficie curva para tener la habilidad de enfocar luz en un punto, por lo que
se extendi6 el diseno y uso de los lentes plano-convexos. En 1748, George de Buffon
propuso tedricamente que, de hecho, se podria prescindir del exceso de material,
teniendo solamente anillos escalonados que seguian la curvatura original de la lente,
proponiendo asi las bases tedricas de lo que hoy conocemos como lentes de Fresnel[9].

A partir de los trabajos de Buffon, el Marqués de Condorcet y Sir David Brewster
trabajaron en la construccion de lentes a partir de anillos escalonados. Pero no fue
hasta 1822 que Agustin Fresnel perfeccion6 la idea e invent6 oficialmente lo que hoy
conocemos como lentes de Fresnel para ser usados en los faros, buscando sustituir a
los espejos parabolicos metalicos que se acostumbraba utilizar[12, 9].

La diferencia principal entre la idea propuesta por Buffon y el lente disenado por
Fresnel se observa en la Figura 1.3. Buffon retir6 el material sobrante partiendo del
lado plano y manteniendo la superficie esférica original, mientras que Fresnel partio
de mantener la superficie plana, creando asi los primeros lentes asféricos conocidos[9].

(a) (b)

Figura 1.3: (a) Propuesta tedrica de Buffon con anillos escalonados que mantienen la
curvatura esférica. (b) Anillos concéntricos que forman la lente propuesta por Fresnel en
1822. Imagen tomada del libro “Nonimaging Fresnel lenses"[9].

La definicion mas acertada de los lentes de Fresnel sigue siendo la presentada en
la memoria que Agustin Fresnel ley6 ante los miembros de la Academia Francesa de
Ciencias el 29 de julio de 1822 en Paris:

Si se divide el lente en anillos concéntricos y se remueve de la
lente pequena en el centro y de los anillos que la rodean toda
la parte innecesaria de su espesor, dejando apenas lo necesario
para permitir uniones fuertes a lo largo de sus bordes mas del-
gados, uno concibe que la paralelidad de los rayos que emergen
del foco puede ser igualmente obtenida dando a la superficie de
cada anillo la curvatura e inclinacién conveniente|12, 9|.
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Debido a que el vidrio era el material predilecto para la fabricacion de los lentes
de Fresnel hasta la década de los 50s, el uso de los mismos se vio limitado a los
faros. Afortunadamente, los plasticos modernos, las nuevas técnicas de modelado
y las tecnologias basadas en control por computadora para pulido y cortado de
materiales permitieron mejorar la calidad de los lentes de Fresnel, pero teniendo a la
vez un bajo costo de producciéon para fabricacién en masa. Los primeros intentos de
usar los lentes de Fresnel como colectores solares se dieron a partir de introduccion
de plasticos como el PMMA (polimetilmetacrilato) alrededor de 1950. Lo anterior
permiti6é que, para la década de los 60s, la investigacion en lentes de Fresnel creciera
y diera lugar a una division de diseno entre lentes de Fresnel formadores de imagen
y anidolicos, los cuales han tenido diversas aplicaciones a lo largo de la historia[9].

1.2.4.2. Aplicaciones de lentes de Fresnel

En contraste con otros colectores solares, los lentes de Fresnel ofrecen una fle-
xibilidad en el diseno 6ptico gracias a su gran tolerancia a errores de manufactura,
son ligeros, ocupan un menor volumen y bajo costo. Las ventajas mencionadas y
su flexibilidad en el diseno han dado lugar a diversas aplicaciones, entre las que
destacan|9, 13, 11]:

= Lentes tridimensionales para retroproyectores

= Lentes de imagen bidimensionales para fotocopiadoras
» Pantallas para enfoque de ciAmara

= Lupas o lentes de lectura que crean imagenes virtuales

= Aplicaciones en infrarrojo como holografia, comunicaciones y monitoreo de
procesos

= Faros
= Aplicaciones relacionadas con coleccién de energia solar

Como ya se menciono, se considera que la coleccion de energia solar usando lentes
de Fresnel es una de las maneras més efectivas de hacer un uso completo de la luz
del Sol, entre las principales aplicaciones de los lentes de Fresnel para captacion de
radiacion solar se tiene|9, 11]:

Alimentacion de celdas fotovoltaicas

Iluminaciéon natural de interiores

Calefaccion de espacios

Refrigeradores de energia solar

Calentamiento de agua
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Aplicaciones termoeléctricas

Generacion de hidrogeno

Laseres de bombeo solar (solar pumped lasers)
» Cocinas solares

La Figura 1.4 muestra 3 diferentes usos y disenos de lentes de Fresnel como faro,
cocina solar y concentracion solar para alimentacion de celdas fotovoltaicas|14, 15,
16].

Figura 1.4: Aplicaciones de los lentes de Fresnel. (a) Arreglo de lentes de Fresnel de
imagen para su uso en faros. (b) Lente de Fresnel de imagen usado como concentrador de
radiacion solar para cocinar alimentos. (¢) Arreglo de lentes de Fresnel que integran un
sistema para alimentar celdas fotovoltaicas disefiado y patentado por la empresa LPIL.!

En general, las principales aplicaciones de los lentes de Fresnel, tanto anidélicos
como de imagen, han estado relacionados con la concentracion solar para celdas
fotovoltaicas, pero su integracion en sistemas de iluminacion de interiores sigue siendo
un nicho con importantes areas de oportunidad.

1.3. Sistemas de coleccion de energia solar

El diagrama de la Figura 1.2 nos muestra las diversas aplicaciones que se tienen
de la coleccion de energia solar y en todos los casos es necesario contar con un sistema
que permita la coleccion, distribucion y entrega de la radiaciéon colectada. Para los
fines del presente proyecto, dichos sistemas se denominaran sistemas de colecciéon
solar.

Tmagenes tomadas de: (a) La pagina web de la "Donald Bren School of Information and
Computer Sciences"[14]. (b) La pagina web “Green Cooking Wiki"[15]. (c) Pagina web de Light
Prescriptions Innovators (LPI - http://www.1lpi-1lc.com/)[16].


http://www.lpi-llc.com/
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1.3.1. Componentes de los sistemas de coleccién de energia
solar

Los sistemas de colecciéon solar varian en complejidad y cantidad de elementos
acorde a su aplicacion final y a las caracteristicas requeridas en la radiacion colec-
tada (forma de la distribucion, uniformidad, indice de concentracion, rango de lon-
gitudes de onda aceptadas, etc.), pero en general se pueden identificar los siguientes
componentes|9, 10, 17, 18, 19]:

» Elemento 6ptico primario (POE, por sus siglas en inglés) que es usual-
mente un lente de Fresnel, un espejo parabolico o un concentrador parabolico
compuesto (CPC).

» Elemento 6ptico secundario (SOE, por sus siglas en inglés) que puede
o no integrarse al sistema de coleccion solar, se usa para refractar y/o reflectar
total o parcialmente la radiacion colectada de alguna manera especifica. Los
SOE pueden ser usados para incrementar el indice de concentraciéon, aumen-
tar el angulo de aceptancia de los sistemas anidolicos, contar con una mayor
tolerancia de alineacion y /o de precision del sistema de seguimiento solar o mo-
dificar las caracteristicas de la distribucion espectral tales como uniformidad o
forma.

= Guia de luz. Algunos sistemas requieren que la radiaciéon colectada sea trans-
portada a otras ubicaciones para su posterior aprovechamiento. Las guias de
onda més comunes son las fibras dpticas y los ductos reflectantes, las cuales
usan, por lo general, el fenémeno de reflexion total interna (RTI) para garan-
tizar el viaje de la luz de un punto a otro.

La Figura 1.5 muestra un ejemplo simple de un sistema de coleccion de luz solar
para iluminacion de interiores basado en lentes de Fresnel de imagen y fibras opticas
plésticas. El sistema esta compuesto por un POE, un SOE que se usa para disipar
calor y fibra optica pléastica de ntcleo grueso para su distribucion final|20].
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SOE
Guia de

- onda
POE

Distribucién |: .
Final 7/ /|i%"

Figura 1.5: Ejemplo de un sistema de coleccién de energia solar compuesto de un lente
de Fresnel de imagen, un elemento secundario que sirve para disipar calor y homogeneizar
la radiacion colectada y fibra optica que distribuye la luz colectadal20].

1.3.2. Desplazamiento del disco solar

En general, para colectores de energia solar basados en lentes de Fresnel de ima-
gen y anidolicos, su eficiencia se ve incrementada cuando el eje 6ptico del lente se
mantiene paralelo a los rayos solares. Por ende, una parte fundamental y previa al
diseno del sistema, es la consideracion del desplazamiento aparente del disco solar
(Figura 1.6), el cual, desde el punto de vista del espectador (en este caso el colector
solar) puede ser descrito en términos de[21, 9|:

» a, - Angulo de altitud. Es el formado entre el horizonte y la linea hacia el
Sol.

» 7, - Angulo azimutal. Es la desviacion de la proyeccion en el plano horizontal
normal a la superficie desde el meridiano local, con cero hacia el sur.

Ambos angulos varian desde el amanecer hasta el atardecer, cada dia a lo largo
del ano.

En el Apéndice A se puede encontrar una tabla con los valores de los angulos de
posicionamiento del disco solar en San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon, México.
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A Cenit
Vector normal a
la superficie horizontal

Plano horizontal de la
superficie terrestre

Figura 1.6: Esquema del desplazamiento solar aparente indicando los dngulos as y s,
acorde al plano terrestre y los puntos cardinales.[21].

1.3.2.1. Sistemas de seguimiento solar

Cuando se trabaja con lentes de Fresnel de imagen, el sistema de seguimiento
solar juega un papel fundamental. Los puntos focales de los lentes de Fresnel de
imagen son propensos a desplazarse con facilidad debido a cambios en el angulo de
incidencia de los rayos de la fuente, los cuales también producen aberraciones en su
punto focal. Acorde a la literatura, los lentes de Fresnel de imagen tienen, en general,
una tolerancia menor a +1° con respecto al eje 6ptico del lente tal como se muestra
en la Figura 1.7, lo cual impacta en la posicion de la mancha focal, asf como en su
distribucién espacial y angular. En la Figura 1.7 se tiene una variacién de £5° en los
rayos incidentes a la lente, lo que genera que las manchas focales correspondientes a
los rayos rojos y azules, queden fuera del punto focal deseado. La imagen muestra
aberracion focal para los casos en que la desviaciéon angular se da sobre un mismo
eje, por lo que para desalineamientos en 2 ejes se esperan mayores aberraciones. Por
otro lado, los lentes de Fresnel anidélicos tienen un semi-angulo de aceptancia, el
cual permite realizar coleccion solar dentro de un rango de angulos|9, 22].



1.3. SISTEMAS DE COLECCION DE ENERGIA SOLAR 20

Fuente Lente de Fresnel de Imagen

1 B g : & ‘ punto focal
. E“le - = i 4 ‘ deseado
Optico — : e

(normal)

detector
de luz

. 0 =-5° respecto a la normal I:l 0 =0° respecto a la normal . 0 =+5 respecto a lanormal

Figura 1.7: Aberracion focal en lente de Fresnel de Imagen. Para los casos en que la
radiacion llega a la lente de imagen con 6 = +5° respecto a la normal del lente (eje 6ptico),
se observan las aberraciones en la mancha focal, tanto en posicién como en distribucién
espacial.

Los sistemas de seguimiento solar son aquellos que se mueven de formas preescri-
tas para minimizar el a&ngulo de incidencia de la radiaciéon con respecto a la normal
de la superficie de coleccion. Estos sistemas se clasifican acorde a su movimiento en
sistemas de rotaciéon sobre un eje o sobre dos. Los primeros pueden orientarse de
manera horizontales con respecto al Este-Oeste, horizontales con respecto al Norte-
Sur, verticales o paralelos al eje de la Tierra; como su nombre lo indica, tienen un
solo eje de movimiento. Los sistemas con 2 ejes se alinean acorde a los dngulos o y
59, 21, 22].

En la literatura se encuentran diversos trabajos referentes a sistemas de segui-
miento solar donde, dependiendo de la tecnologia empleada, se pueden obtener me-
joras en las eficiencias desde 40 % hasta 75% por encima del mismo colector sin
seguidor solar. Aunque muchos de los trabajos propuestos se distinguen por su bajo
costo y sus minimas necesidades de mantenimiento, no dejan de ser caracteristicas
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subjetivas ya que, dichos conceptos varian acorde a la regién por cuestiones econo-
micas y de acceso a tecnologias, entre otras. Ademés, las caracteristicas y resulta-
dos descritos generalmente se basan en los componentes electronicos y de computo
empleados para hacer el seguimiento solar, pero no siempre consideran los elemen-
tos electromecanicos que permitiran el movimiento del colector solar, siendo dichos
componentes los que agregan complejidad y altos costos a las tecnologias de con-
centracion solar en pafses como México. En la figura 1.8 se observa un ejemplo de
seguimiento solar de 2 ejes que, para colectores de radiaciéon solar muy grandes o para
arreglos de multiples colectores, mostraria un incremento en su complejidad y coste
de instalacién y mantenimiento, en especial, por la montura electromecanica. Por lo
anterior, es importante considerar que, el uso de sistemas de sequimiento solar solo

puede ser recomendado cuando el costo extra no supere los beneficios de la mejora
del sistemal23, 24, 25].

Figura 1.8: Sistema de seguimiento solar de 2 ejes propuesto por Bakos[24]. (a) Vista del
motor para el movimiento vertical. (b) Vista del motor para el movimiento horizontal. (c)
Vista del sistema completo que incluye el seguidor y el colector de radiaciéon solar.

Debido al desplazamiento aparente del disco solar y a las implicaciones que conlle-
va la integracion de sistemas de seguimiento solar al sistema de colecciéon, se propone
el diseno de un lente de Fresnel optimizado para colectar la radiacion solar con gran
aceptancia angular.

1.4. Planteamiento del problema

Tan solo en México en el sector residencial, el consumo de energia eléctrica por
iluminacion es alrededor del 20 %, lo que la convierte en un area de oportunidad para
el ahorro energético[26]. Actualmente se tiene la probleméatica de obtener un sistema
de iluminacién solar facil de integrar en edificaciones. Con tales sistemas se podra
ofrecer una solucién para disminuir el consumo de energia eléctrica en cuestion de
iluminacion durante el transcurso del dia.

Hasta ahora se cuenta con desarrollos cientificos para el diseno de colectores
solares basados en lentes de Fresnel que utilizan colectores solares, los cuales tienen
aplicaciones en el area de dispositivos fotovoltaicos, donde se ha logrado concentrar
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la luz solar en regiones focales con alta uniformidad para que pueda ser aprovechada
al maximo por las celdas fotovoltaicas y generar en forma eficiente electricidad. Sin
embargo, las aplicaciones en iluminacién no requieren alta uniformidad, solo que la
luz sea colectada y posteriormente, con elmentos 6pticos secundarios, redirigida al
interior de las edificaciones. Sin embargo, estos colectores solares no se encuentran
disenados para su aplicacién en el drea de iluminacién solar en interiores.

Ademés, en términos generales de coleccion solar, es comin encontrar sistemas
activos que son ampliamente usados en paises alejados de la linea del ecuador, donde
el sol no se mantiene tanto tiempo en el Zenit y tiene mayor movimiento durante
el dia. Esos sistemas son mas costosos pero no representan una opcioén ideal para
nuestro pais, ya que en contraste, México tiene zonas de alta irradiaciéon solar, y
como se encuentra mas cerca del ecuador, el Sol permanece mas tiempo en el zenit.
Esa ventaja no se ha aprovechado al 100 % para disenar colectores pasivos para
iluminacion.

1.4.1. Hipotesis

El uso de la teoria de la 6ptica anidodlica permitira disenar novedosos colectores
solares basados en lentes de Fresnel compuestos, con mayor tolerancia a movimien-
tos del Sol, y menor dependencia a mecanismos de seguimiento solar. Lo anterior
permitira el desarrollo de nuevas fuentes de iluminacion solar para el interior de edi-
ficaciones basadas en colectores solares, mas faciles de instalar e integrar en dichas
edificaciones.

1.4.2. Objetivos

Disenar y modelar un colector de radiacion solar para aplicaciones de iluminacion
solar de interiores basado en el acoplamiento de miltiples lentes de Fresnel que per-
mitan prescindir del uso de seguidores solares, el cual sea facil de integrar y permita
un ahorro energético para las edificaciones. Para esto se consideran los siguientes
objetivos particulares:

= Desarrollar una metodologia iterativa para el disenio de lentes de Fresnel anido6-
licos y formadores de imagen.

= Realizar un analisis matematico y numérico de lentes de Fresnel con diversos
parametros de diseno para identificar los rangos 6ptimos de operacion de dichas
lentes en cuanto a captacién de luz solar.

= Disenar una nueva forma de lente de Fresnel anidolico compuesto que enfoque
los rayos del sol en una misma area durante gran parte del dia usando la teoria
de Optica Anidolica.

= Modelar y analizar el nuevo diseno de lente de Fresnel anidélico compuesto,
y con ello estudiar su funcionamiento para enfocar la luz solar en una misma
area para diferentes angulos de incidencia.
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= Desarrollar una metodologia para la optimizacion del colector propuesto a tra-
vés de modificaciones en el diseno de los prismas que integran el lente de Fresnel.

La presente investigacion plantea el diseno de un colector solar tipo lente de Fres-
nel anidolico con el objetivo de que se pueda colectar luz del Sol que llegue a diversos
angulos y no solo perpendicular al lente de Fresnel, para que posteriormente pue-
da ser adaptado a elementos secundarios para su distribucion, tales como los tubos
de luz reflectivos. La novedad del diseno radica en que el colector solar de Fresnel
no requerird de un seguidor solar. Con esta nueva propuesta se espera obtener un
sistema de coleccion solar facil de integrar que representard una alternativa comple-
mentaria para disminuir el consumo de energia eléctrica en grandes edificaciones por
cuestiones de iluminacion.



CAPITULO 2
LENTES DE FRESNEL

El presente capitulo aborda el marco teodrico y los conceptos fisicos fundamentales
detras del diseno de los lentes de Fresnel y el funcionamiento de las fuentes emisoras
de radiacion optica y los detectores, por ende se abordaran términos y leyes que rigen
la Optica geométrica y anidodlica y la radiometria.

2.1. Fundamentos tedricos

Para el diseno, modelado e implementacioén de colectores solares es necesario co-
nocer las leyes que rigen el comportamiento de la luz y la radiacion electromagnética
desde su emision en una fuente, su paso por un sistema Optico y hasta llegar a su
destino y ser medida en un detector. Lo anterior incluye los procesos de genera-
cion, transmision y deteccion de la radiacion Optica; para esto, la primera seccidon
de este capitulo aborda los conceptos fundamentales de la Radiometria y la Optica
Geomeétrica.

2.1.1. Radiometria

La Radiacién se define como la propagacion de energia a través del espacio y la
radiacion solar es aquella que es irradiada por el Sol[27].

La Radiometria se define como un sistema de conceptos, terminologia, relaciones
matematicas, y unidades de medida utilizadas para describir y medir la energia 6ptica
radiante y su interacciéon con la materia. Su campo de estudio incluye los principios y
leyes detras de la generacion, propagacion y deteccion de la radiacion optica|27, 28|.

La fundamentacion de la Radiometria se basa en la definicién de cuatro conceptos
geométricos que permiten medir, cuantificar y caracterizar la radiacion oOptica: el
dangulo, el dangulo sdlido, el drea proyectada y el dngulo solido proyectado; ademas,
se considera la manera en que la radiacion oOptica se distribuye sobre el espectro
electromagnético|27, 28|.

Un angulo plano 6 es el formado por dos radios de un circulo. Es definido como
la proporcion de la longitud del arco y el radio del circulo (Fig. 2.1):

h=" (2.1)

r

24
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donde [ es la longitud del arco y r el radio del circulo. Su unidad de medida es el
radian y 27 radianes equivalen a 360°, es decir, a una circunferencia completa.

Figura 2.1: Angulo plano delimitado por 2 radios r de la circunferencia con centro en P
y arco .

El 4ngulo sélido € es la porcion de regiéon, A, subtendida de una superficie
esférica entre el cuadrado del radio de la esfera, tal como se observa en la figura
2.2[27, 28]:

-4 (2.2)

S
Angulo solido

Figura 2.2: Angulo solido delimitado por el area ‘A’ y el radio ‘t” de la esfera.

El area proyectada A, es la proyeccion rectilinea de una superficie de cualquier
forma sobre un plano. En su forma diferencial, se expresa como|27, 28]:

dA, = cosdA (2.3)

donde 6 es el angulo entre el drea y su proyeccion, lo cual se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Area proyectada de un rectangulo sobre un plano.

El angulo sélido proyectado © es el angulo solido que se proyecta sobre el
plano del observador. Puede ser visualizado como la proyeccion d€) sobre la base del
hemisferio, como se observa en la figura 2.4, el cual se puede definir mateméticamente
como|27, 28|:

dO = dS2cos b (2.4)

Angulo sélido proyectado

Figura 2.4: Angulo solido proyectado sobre el plano horizontal de una esfera.

2.1.1.1. Radiacién Optica

Entender el espectro electromagnético es crucial para la comprension de la radio-
metria, ya que las propiedades de los materiales como la transmitancia, reflectancia
y absorcion estan relacionados con la longitud de onda que posee la radiacion que
incide en ellos.

A pesar de lo amplio del espectro electromagnético, para cuestiones de radiacion
solar, generalmente se considera la porcion del espectro que va de 3 x 10! - 3 x 106
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Hz o, visto desde el punto de vista de la longitud de onda, de 10 nm a 1000 um, la
cual incluye las radiaciones|27, 28, 29]':

s Ultravioleta — 200 nm - 360 nm
s Visible — 360 nm - 780 nm
= Infrarroja

e Infrarrojo cercano — 780 nm - 1100 nm
e IR de onda corta — 1.1 um - 2.5 um

e IR de onda media — 2.5 um - 7.0 um
e IR de onda larga — 7.0 um - 15 um

De acuerdo a algunos autores|27, 29|, si la radiacion se encuentra fuera del espec-
tro visible, es decir fuera del rango entre 380 nm a 760 nm, no se le puede llamar “luz",
por lo que, cientificamente hablando, no existen los conceptos de “luz infrarroja'"ni
“luz ultravioleta", ya que luz es aquello que percibe el 0jo humano.

Ademas de la clasificacion de la radiaciéon dptica acorde al espectro electromag-
nético, también es posible clasificarla como:

s Radiacién coherente
s Radiacion incoherente

Las fuentes de radiacion incoherente son definidas como aquellas que no poseen
coherencia. Existen dos tipos de coherencia[30, 31]:

= Coherencia espacial. Se da cuando, en un emisor, el desfase que hay entre dos
puntos situados sobre un mismo frente de onda y que se encuentran separados
especialmente entre si, se mantiene constante con el tiempo.

= Coherencia temporal. Existe en ondas monocromaéticas, ya que el desfase
existente en un punto para dos instantes de tiempo diferentes se mantiene
constante.

La propagacion de la radiaciéon optica se estudia a partir de las leyes de 6ptica
geométrica. La radiometria estudia la radiaciéon optica incoherente, mientras que la
coherente se estudia con las Ecuaciones de Maxwell. Por lo que, para los casos donde
los efectos de interferencia o difraccion son predominantes o si se tiene coherencia de
la fuente, no es posible aplicar las leyes de la Radiometria[30].

'Las regiones y subdivisiones del espectro electromagnético por lo general se superponen entre
si y no siempre se encontraran las mismas clasificaciones en distintas fuentes de literatura; ademas,
los limites de la radiacién visible pueden variar de persona a persona.
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2.1.1.2. Cantidades radiométricas fundamentales

El presente apartado aborda las definiciones y formulas relacionadas con las prin-
cipales cantidades radiométricas.

Energia radiante (Q). Es la energia total contenida en un campo de radiacion
o la energia total entregada a un receptor por un campo de radiaciéon. Su unidad de
medida es el Joule (J)|27, 29, 30, 32|.

Flujo radiante (®). Es la cantidad radiométrica equivalente a la potencia P,
por lo que también es conocido como potencia radiante. Se mide en Watts y se define
como|27, 29, 30, 32|:

dQ
o = ry (W atts] (2.5)
De este concepto se deriva el flujo radiante espectral ®,, que se define como el
flujo radiante de una longitud de onda especifica:

@_dcp[vv]

nm

@: pr—
AT dt T da

(2.6)
Radiancia (L). Se define como la cantidad fundamental de la radiometria, ex-
presa el flujo por unidad de area y por unidad de angulo sélido proyectado de una

fuente o, de manera alternativa, la potencia por unidad de area proyectada y unidad
de angulo solido[27, 29, 30, 32].

20 dE
L i s

~ dAdQcos®  dQ | m2Sr

También es conocida como brillantez o intensidad especifica. La radiancia tiene una
naturaleza direccional, por lo que las fuentes de las que emana son activas, es decir,
térmicas o emisores luminiscentes.

Intensidad Radiante (I). Es el flujo por unidad de dngulo s6lido emitida por
una fuente. Se puede calcular a través de la integracion de la radiancia sobre el area

de la fuente[27, 29, 30, 32|
dd [W
I= | LdA=— |— 2.8
/A ds? [Sr] (28)

Este término generalmente es asociado con las llamadas fuentes puntuales.

Exitancia radiante (M). Es el flujo por unidad de area radiada hacia un he-
misferio. Es considerada una medida de la densidad de flujo, es decir, la cantidad de
flujo de energia por unidad de area saliendo de la fuente|27, 29, 30, 32|.

M = /ﬂLd@ = % [%] (2.9)

Irradiancia o Incidancia Radiante (E). Es el flujo irradiado desde un hemis-
ferio sobre una superficie por unidad de area. Se considera lo opuesto a la exitancia,
es decir, la potencia que entra a un detector por unidad de area|27, 29, 30, 32|.

dd [ W

(2.7)
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2.1.1.3. Fotometria

Las cantidades radiométricas pueden abarcar la totalidad del espectro, pero si
queremos considerar especificamente la porcion visible del espectro es necesario co-
nocer las cantidades fotométricas, las cuales se abordaran a continuacion.

Fotometria. Se define como el estudio de la radiaciéon optica en la porcion del
espectro que es perceptible al ojo humano|30].

La respuesta espectral del ojo humano esta delimitada a la porcion visible del
espectro electromagnético. Nuestra respuesta espectral tiene adaptaciones a 2 niveles
de luminancia|27, 29, 33|:

= Vision fotépica — adaptacion a la luz de dia.
= Vision escotdpica — adaptacion a la oscuridad

Entre ambos rangos se encuentra un nivel dindmico intermedio de adaptacion a
una luminancia entre la vision fotépica y la escotodpica, la cual es llamada visidon
mesodscopica.

1.0000
0.8000
Respuesta 0.6000 R
eSpeCtral ’ —e— Fotdpica(conos)
del OjO —— Escotopi
pica (bastones)|
humano  240%° ‘&
0.2000
Mesoépica
0.0000

380 480 580 680 780
Longitud de onda

Figura 2.5: Respuesta espectral del ojo humano. Se distingue la vision fotopica, que se
debe a los conos, y la visién escotépica que se debe a los bastones. El transfondo entre
ambas curvas se conoce como la vision mesoscopica. Imagen tomada del “Field Guide to
visual and Ophthalmic Optics|33].

Las distintas respuestas de visiéon se deben en especifico a los 2 fotoreceptores
del ojo humano, los conos, que responden a las condiciones fotopicas y permiten
que distingamos colores, y los bastones, los cuales permiten que nuestra vision se
adapte a la oscuridad y son los que responden a las condiciones escotopicas. En
el caso de la visibn mesoscopica, los conos y los bastones responden de manera
proporcional|27, 29, 33].

Las cantidades radiométricas son medidas en Watts y en unidades derivadas de
éste, pero para la Fotometria se cuenta con el lumen (lm) como la unidad de
medida del flujo luminoso, el cual es definido como el flujo luminoso proveniente de
una radiacion monocromatica a A = 555nm y cuyo flujo radiante es igual a é W, lo
cual corresponde con el valor de la constante de eficacia luminosa|7, 27, 29, 30, 32].
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El flujo luminoso (®,), el es la cantidad més fundamental de la fotometria y
se define como|7, 27, 29, 30, 32|

760
O, =K, [ VB [im] (2.11)
380

donde V(A) es la funcion de respuesta visual fotopica, la cual puede ser sustituida
por la funciéon de respuesta escotopica (Fig. 2.5). La constante K, es conocida como
eficacia luminosa y se define como la medida de la capacidad de una fuente de luz
de producir una respuesta visual debido a su potencia rediante; para una longitud
de 555 nm tiene un valor de 683 Im/W.

Las propiedades y fundamentos de la Radiometria también pueden ser aplicados
en la Fotometria, incluso las cantidades fundamentales de la Radiometria tienen
sus equivalentes fotométricos, los cuales son representados por las mismas letras
que sus pares radiométricos, pero con el subindice ,. Las cantidades fotométricas
fundamentales se encuentra definidas en la Tabla 2.1|27, 29.

Tabla 2.1: Cantidades Fotométricas fundamentales [7, 27, 29, 30, 32]

Cantidad Simbolo Definicién Unidades
Energia Luminosa Q. /(I)l,dt (2.12) Im - s = talbot
Densidad de Energia dQ, Im-s  talbot
Lumi U, (2.13) =
uminosa dV m3 m3
Flujo luminoso o dQ,
Potencia Luminosa q)” dt (2.14) fm
Iluminancia o dd, Im
Incidancia Luminosa @y dA (2.15) mZ b
. . . dd Ilm
Excitancia Luminosa M, i 2.1 =
g (210 m:
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Tabla 2.1: Cantidades fotométricas fundamentales

Cantidad Simbolo Definicién Unidades
2
Luminancia L, _ 4% (2.17) ZL = Z_x
dA,0;dS) m2-Sr Sr
. . d® Im
Intensidad Luminosa 1, - 2.18 — =cd
o 218 Sr ¢

La diferencia principal entre la Radiometria y la Fotometria, radica en que la
primera considera la energia del campo de radiaciéon, mientras que la Fotometria
considera so6lo la respuesta visual que produce el campo. Para realizar la conver-
sion entre cantidades radiométricas y fotométricas existen ecuaciones que relacionan
cantidades radiométricas espectrales con sus equivalentes en fotometria|29).

2.1.1.4. Fuentes de luz

La luz emitida por una fuente de luz generalmente se medira en relacién con el
area, con lo que se establece que el lux es la unidad de medida del flujo de luz por
unidad de superficie, que es denominado nivel de iluminacién. Este concepto no
s6lo depende de la fuente, sino ademas de los elementos que componen el sistema
optico, que concentra y redirige la luz, el entorno y la densidad del medio con que
esta compuesto el entorno[29, 27].

Las fuentes pueden clasificarse de diversas maneras, por ejemplo, pueden ser
fuentes activas, si emiten su propia radiacion optica, o fuentes pasivas, si re-
flejan la radiacion optica proveniente de otras fuentes[29]. Debido a que la presente
investigacion aborda la problemética de la coleccion de energia solar, consideraremos
principalmente las fuentes activas de radiacién 6ptica.
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Ademés de la clasificacién anterior, las fuentes de radiacion 6ptica se pueden
clasificar acorde a diversas caracteristicas|29, 27]:

= Debido al proceso por el cual emiten radiacién:

e Fuentes térmicas. Emiten la radiaciéon debido a su temperatura, como
en el caso del Sol, los simuladores de radiaciéon del cuerpo negro, lamparas
de filamento e, incluso, el ser humano.

e Fuentes luminiscentes. La emision de radiacion optica es el resultado de
transiciones atomicas, como ocurre con los laseres, lamparas fluorescentes,
lamparas de sodio, LEDs, entre otros.

= Acorde a sus caracteristicas espectrales:

e Fuentes de amplio espectro. Son aquellas cuya radiancia varia lige-
ramente con la longitud de onda, las cuales son generalmente radiacion
térmica, tal como la radiacion térmica del Sol.

e Fuentes de espectro reducido. Emiten en una porciéon bien definida y
restringida del espectro electromagnético. Ejemplos de este tipo de fuentes
son las lamparas de colores que, a pesar de ser a simple vista de un so6lo
color, si emiten porciones extra del espectro electromagnético.

e Fuentes de espectro puntual. Son aquellas que emiten una longitud
especifica del espectro electromagnético, como los laseres.

= Dependiendo de su geometria y de la forma en que irradian:

e Fuentes puntuales. Se definen como una fuente con area de emision muy
pequefia con respecto a la distancia entre ella y un objetivo (distancia de
medicion). Se utilizan para la realizacion de aproximaciones pero, este
tipo de fuentes no existe en la realidad, ya que tendrian densidad infinita
de energia.

e Fuentes puntuales isotropicas. Se consideran fuentes esféricas que po-
seen la misma intensidad en todas direcciones. Un ejemplo de dichas fuen-
tes se podria considerar una estrella lejana, como el Sol.

e Fuente lambertiana. Es aquella en la cual la radiancia es independiente
de la direccion del area, es decir, L(0, ®) = Constante. El término hace
alusion a superficies planas o elementos planos de una superficie no plana
como la luz que es reflejada y dispersada por una hoja en blanco.

Analizando las fuentes de luz desde el punto de vista de la Radiometria y la
Fotometria, se define a la luz emitida o flujo luminoso como la luz que emiten
dichas fuentes y que debe ser medida en limenes|27, 29].

Partiendo de los conceptos presentados en esta seccion se procedera a describir al
Sol como fuente de iluminacion por ser el punto de partida necesario para el diseno
del colector propuesto.
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2.1.1.5. El Sol

Como se expuso en el primer capitulo, el Sol es considerado la fuente principal
de energia de nuestro planeta, la Tierra, ya que gracias a la energia que emite se
mantiene la vida en la biosfera y es el causante de los fenémenos meteorolégicos que
ayudan a la continuidad del ciclo del agua y a la formacién de nuevas corrientes y
almacenes del vital liquido. Ademés, como es objeto de la presente investigacion, es
posible aprovechar su radiacién en distintos campos, como se muestra en la Figura
1.2[1, 34].

El Sol puede describirse como una esfera en estado gaseoso que posee una tem-
peratura alrededor de 5800 K, con un didmetro de 1.39 x 10° m, y la Tierra orbita
a su alrededor sobre una trayectoria eliptica, por lo que la distancia entre ellos cam-
bia a lo largo del ano, por lo que la distancia media entre ellos se considera como
1.495 x 10" m +1.7 %.

La Constante Solar (Ggc) se define como la energia proveniente del Sol por
unidad de tiempo, recibida en un area de 1m? de superficie perpendicular a la direc-
cion de propagacion de la radiacion.

El valor de la constante solar se establece entre los 1353 W/m? y los 1367 W/m?.
Se logro la estandarizacion del valor de esta constante gracias a que la intensidad de
radiaciéon emitida por el Sol y recibida por el Tierra se considera constante fuera de
la atmosfera terrestre[35, 36, 37, 38|.

La constante solar hace referencia a la radiacién solar extraterrestre, pero solo
un porcentaje de esta incide en la superficie de la Tierra debido a los fenémenos de
absorcion y reflexion de la luz a lo largo de su trayectoria[35].

No solo la potencia de la radiacion solar varia fuera y dentro de la atmosfera,
ademas se presenta un cambio en el rango del espectro electromagnético que la
conforma, ya que, por ejemplo, fuera de la atmosfera la mayor parte de la energia
solar se concentra en el rango de 0.25 ym— 3 pum; mientras que al llegar a la superficie
terrestre, el rango de radiacion se encuentra entre 0.29 um y 2.5 pm. Ademés del
rango del espectro, otra caracteristica importante es la distribucion espectral, la cual
varia acorde a la ubicacion donde se hace la medicion, la época del ano, las condiciones
atmosféricas e incluso los niveles de contaminaciéon. La Figura 2.6 nos muestra una
aproximacion realizada por el Laboratorio Atmosférico para Aplicaciones y Ciencia
(ATLAS)|[39, 37, 38, 40|.

La radiacion solar recibida se clasifica en[36, 38]:

= Directa. Es la que no ha sido dispersada por la atmosfera

= Difusa. Es aquella cuya direccién ha cambiado después de ser dispersada por
la atmosfera.

= Total o global. Es la suma de la radiacion directa y la difusa.

E1 85 % de la luz solar que llega a la superficie terrestre en un dia soleado es radiacion
directal[36].
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Figura 2.6: Distribucion espectral del Sol acorde al ATLAS. Eje-y: Irradiancia en 3
por nm. Eje-x: longitud de onda en nm. Imagen tomada del articulo “The Solar Spectral
Irradiance from 200 to 2400 nm as measured by the Solspec Spectometer from the ATLAS
and EURECA missions|40]”

Para fines de modelados matematicos y numéricos, se hacen por lo general las
siguientes consideraciones respecto al Sol: [41, 36, 38, 42].

2.1.1.6.

Es una aproximacion de una fuente lambertiana.

Su brillo o radiancia no es uniforme, depende de la longitud de onda y cambia
desde el centro hacia las areas externas.

Su eficacia luminosa radiante presenta valores entre los 100 y los 200 %

Se considera que tiene una extension angular de 6, = 40.275° debido a su
distancia con la Tierra. Esa apertura angular representa la razén a la que se va
incrementando su area de radiacion conforme se incrementa la distancia entre
el Sol y el area de incidencia.

Su distribucion espectral se representa con la fuente D65, propuesta por la
Comision Internacional de la Iluminacion (CIE), la cual se muestra en la figura
2.7[43, 44].

Detectores

Cada medicion radiométrica o fotométrica requiere del uso de un detector, por
ello es importante comprender su funcion y los diferentes tipos de informacion que
podemos obtener de ellos.
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Figura 2.7: Distribucion espectral del Sol acorde al estandar D65. Eje-y: Potencia relativa.
Eje-x: longitud de onda en nm. Imagen de Kevin Houser [44].

El detector (o sensor) de un sistema se encarga de medir la radiacion 6ptica que
incide sobre una determinada &rea, por lo que se considera el responsable de convertir
la radiaciéon optica incidente en una forma mas manejable de energia, eléctrica, lo
cual nos permite medir sus caracteristicas radiométricas|29).

La respuesta de un detector de radiacion incidente se llama responsividad o
sensibilidad (responsivity o sensitivity en inglés) y se define como la relacion entre
la salida de la sefial y la entrada de flujo[28]:

S =R X Byp (2.19)

donde S es la senal que resulta de la medicion (senal de salida), R es la responsividad
y ®;,p representa el flujo incidente en el detector.

Si bien existen diversos tipos de detectores, tales como los detectores fotonicos,
los térmicos, los fotoemisivos, los de semiconductores, entre otros; este trabajo se
centra en los detectores de radiacion, los cuales se dividen entre aquellos que detectan
fotones y los que detectan potencia[28, 32].

Para los analisis numéricos de este proyecto se utilizaron detectores rectangulares
y radiales de Zemax®. Dependiendo del tipo de anélisis, los datos que se pueden
medir con los detectores de Zemax® son[45]:

» Irradiancia incoherente - Es la potencia incoherente por &rea como una
funcion espacial de la posicion sobre el detector. El detector indica:

e El total de potencia medida en Watts

e La potencia por area detectada en cada pixel del detector en %
e La irradiancia méxima detectada.

e FEsta medicién se convierte en iluminancia incoherente si se utilizan uni-
dades fotométricas, por lo que devuelve resultados en limenes y ﬁnﬂg
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= Irradiancia coherente - Corresponde a la potencia coherente por area como
una funcioén espacial de la posicion sobre el detector. El detector indica:

e El total de potencia medida en Watts
e La potencia por area detectada en cada pixel del detector en %
e El pico de irradiancia medido

e Fsta medicion se convierte en iluminancia coherente si se utilizan unidades
fotométricas, por lo que devuelve resultados en limenes y %

= Intensidad Radiante - Potencia por unidad de dngulo s6lido como una fun-
cion del angulo incidente sobre el detector. El detector indica:

e FEl total de potencia medida en Watts

e La potencia por dngulo sélido detectada en cada pixel del detector en %

e [l pico de intensidad medida

e En unidades fotométricas su equivalente es la intensidad luminosa, por lo
que devuelve resultados en [imenes y lsﬂr

= Radiancia en espacio de posiciéon - Es la potencia por area por angulo
solido como funciéon de la posicion espacial del detector. El detector indica:

e El total de potencia medida en Watts

e [a radiancia pico medida

e Llaradiancia detectada en cada pixel en m%T, donde cada pixel representa

una posicion a la que esta llegando dicha radiancia

Su equivalente en fotometria es la luminancia, por lo que devuelve resul-

tados en limenes y mlg"Sr

» Radiancia en espacio angular - Es la potencia por area por angulo sélido
como una funcion del angulo incidente sobre el detector. El detector indica:

El total de potencia medida en Watts

La radiancia pico medida

La radiancia detectada en cada pixel en m%r,

el 4ngulo al que esta llegando dicha radiancia

donde cada pixel representa

En términos de fotometria su equivalente es la luminancia, por lo que

devuelve resultados en lumenes y m’;f”gr

Cabe mencionar que existen otros tipos de detectores en Zemax® y ademas se
pueden medir otras caracteristicas de la salida del sistema como el color, pero dichas
mediciones y tipos de detectores no fueron necesarias para la realizacion del presente
proyecto de investigacion.
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2.1.2. Optica Geométrica

La Optica Geométrica es la herramienta bésica para el disefio de cualquier sistema
optico, sea o no formador de imégenes[46], por lo que es importante abordar sus
conceptos bésicos dentro de la fundamentacion del presente proyecto de investigacion.

Optica Geométrica. Rama de la Optica que estudia los fenémenos basicos de
la reflexion y refraccion de la luz, asi como la forma en que funcionan los elementos
opticos simples como espejos, lentes y fibras.

La trayectoria que sigue la luz puede ser representada por un rayo, el cual a
su vez es representado por un vector, es decir, una linea recta que nos indica la
magnitud y direccion de la propagacion, por lo que un rayo de luz es definido como
una linea imaginaria dirigida hacia el camino que sigue la luz (Fig. 2.8a).

Del concepto de rayo de luz se puede partir para integrar el concepto de frente
de onda, el cual se define como un plano, para el caso de que todos los rayos sean
paralelos (Fig. 2.8b), o una superficie curva, cuando los rayos divergen (emanan de
un punto), como lo muestra la figura 2.8c.

Un haz de luz se define por dos elementos de area separados, es decir, como el
lugar geométrico por donde pasan los posibles rayos de luz que atraviesan dos areas
separadas por una distancia d. Cuando cada una da las 4dreas son tan pequenas que
aproximan a cero, el haz de luz entre ellas se aproxima a un rayo individual|29, 47, 48|.

—
° - p————
——>
a b A 1 1 1
a b B

Figura 2.8: a) Rayo de luz que parte del punto a y llega al punto b. b) Frente de onda
plano B compuesto de rayos paralelos que salen de la fuente A. ¢) Frente de onda divergente
B’, el cual est4 compuesto de rayos que se emiten por la fuente puntual A’. En las im4genes
b y c las lineas punteadas representan posiciones previas del frente de onda propagandose
en direccion de los rayos de luz.

La velocidad de la luz c en el vacio es una constante cuyo valor es|27]:
¢~ 299792458m /s (2.20)

siendo esta la mayor velocidad que puede alcanzar en comparacion con su velocidad
en otros medios.
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A partir de la relacion existente entre la velocidad de la luz en el vacio y su
velocidad de propagacion en otro medio, se define el indice de refracciéon como|27,
31]:

n=- (2.21)

donde v es la velocidad de propagacion de la luz en ese medio y ¢, la velocidad de la
luz en el vacio, cuyo valor se muestra en la ecuacion 2.20, por lo que se obtiene que
el indice de refraccion es una magnitud adimensional.

Para el caso del aire y la mayoria de los gases, el indice de refraccion esta muy
cercano a 1, por lo que se define su valor estdndar como n = 1.0. En el caso de otros
materiales se considera la definicion mostrada en la ecuacion 2.21. Cabe mencionar
que el indice de refraccion es una funcion de la longitud de onda (o color) de la
luz|9, 47):

n=mn(\) (2.22)

Existen diversas formulas empiricas o con bases fisicas que nos permiten predecir

el valor que tendra el indice de refraccion acorde a su longitud de onda, algunas de
las cuales pueden ser consultadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Aproximaciones del indice de refraccion en funcién de la longitud de onda
[9, 47]

Nombre Formula Descripcion

Foéormula con ba-
se fisica que descri-
be la dispersion de
las moléculas des-
acopladas. A\ es la
longitud de onda
: 3. a2 en pum. Es necesa-
Sellmeier n=,1+ Z )\2]_ b, rio conocer 6 cons-
j=1 ! tantes relacionadas
al material para las
3 combinaciones de
indices de refrac-
cion v longitudes de
onda.

La féormula mostra-

da corresponde a la

5.0496 x 10°  6.9486 x 101t | del PMMA basada

22 - X en los trabajos de

(2.23) Cauchy, donde X es

la longitud de onda
en

Cauchy n = 1.4779 +
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Tabla 2.2: Aproximaciones del indice de refraccion en funciéon de la longitud de onda

Nombre Formula Descripcion

Esta formula re-
quiere una constan-
te particular de ca-

93.42 da material y A\ es
A — o = 14681 + A — 1235 la longitud de onda
en . Se muestra la
formula para el ca-
so del acrilico.

Hartmann n=ngy+

Existen algunas otras aproximaciones pero las ya mencionadas son las mas co-
munes para los estandares industriales. En caso de que se use solamente un valor
para describir la dispersion cromética de un material, este se define por el nimero
de Abbe[9, 49]:

y = ezl (2.24)
ngp —nc
donde np corresponde al indice de refracciéon para el color azul (A = 450nm), n, al
color amarillo (A = 580nm), y n¢ al color rojo (A = 635nm).

El indice de refraccion es también dependiente de otros factores, como la tem-
peratura y la presion atmosférica, pero ese aspecto excede los alcances del presente
trabajo de investigacion.

Para finalizar este apartado, se debe definir al plano geométrico que se forma
en la frontera entre dos medios Opticos distintos como interfaz Sptica, donde la
diferencia de indices de refraccion de los medios hace que la luz pueda experimentar
los fenomenos de refracion y/o reflexion, tal como se vera mas adelante[47, 29, 48].

2.1.2.1. Transmisioén, reflexién, absorcién y emisién

La radiacion optica incidente (®;) en un medio puede experimentar una combi-
nacion de cualquiera de los siguientes fenomenos (Figura 2.9)[30, 27, 29

Reflexiéon. Es el fenomeno que se presenta cuando la luz incide en la interfaz
Optica y es reflejada al medio original. En todos los casos se tiene siempre una porciéon
de luz que se refleja al medio inicial.

Transmisioén. Se le conoce como el proceso por medio del cual, el flujo luminico
incidente deja un medio y pasa hacia otro diferente. Al ser transmitida, siempre
existird una porcion de luz reflejada de vuelta al medio inicial.

Absorcién. Se produce cuando una fraccion de la luz incidente en la frontera se
transforma en otra forma de energia, usualmente calor.
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oF

Material

Figura 2.9: Flujo radiante incidente (®;) en el material puede experimentar los fen6menos
de transmision (flujo transmitido - ®;), reflexion (flujo reflejado - ®,.) y/o absorcion (flujo
absorbido - ®,).

Los 3 fénomenos 6pticos mencionados estan directamente relacionados con 3 pro-
cesos de la energia radiante: la transmitancia, la reflectancia y la absorbancia; los
cuales son definidos en la Tabla 2.3. Considerando la ley de conservaciéon de la ener-
gia, se debe cumplir que|30, 35, 27, 38, 29|

T+p+a=1 (2.25)

donde T se refiere a trasnmitancia, p es la reflectancia y « al absorbido. El porcentaje
de cada uno de estos flujos dependera de la naturaleza de la fuente de radiacion, es
decir su longitud de onda y sus propiedades direccionales; asi como de las propiedades
del material de la superficie del cuerpo en el que inciden.

Emisién. Se define como el fendémeno de generacion de radiacion optica y esta
relacionado con la radiacion del cuerpo negro|27, 30, 29|. Es el tinico de los 4 feno-
menos de la luz que no es efecto de su camino, ya que en si es el origen o inicio del
camino 6ptico.
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Tabla 2.3: Procesos de la Energia Radiante Incidente [27, 30, 29|

Nombre Definicion Simbolo Formula
. . | Fraccion correspondiente al flujo d,
Transmitancia transmitido @, T o, (2.26)
. . . . D,
Reflectancia Fraccion de flujo reflejado P, P > (2.27)

Corresponde a la porcion de flujo
absorbido por el material @,

K
)

Absorbancia

2
|

(2.28)

=

2.1.2.2. Fundamentos de Optica Geométrica

El diseno de elementos opticos v el estudio de las variaciones de los caminos
opticos de la luz a través de ellos se sustentan principalmente en dos fenémenos de
la luz: la refraccion y la reflexion de la luz; por lo que a continuacion se revisaran las
leyes que rigen dichos fenémenos|9, 47, 50].

La refraccion de luz en interfaces 6pticas ocurre cuando la luz incide en una
interfaz 6ptica y una porciéon de esta radiacion es transmitida al segundo medio,
generando una variacion en su direccion|9, 47, 50].

rayo incidente
interfaz

T~ \

Ny - _ rayo refractado

Figura 2.10: Refraccion de un rayo de luz en la frontera entre 2 medios con diferente
indice de refraccion.

Laley de Snell permite relacionar el cambio en el &ngulo de propagacion inciden-
te 81 — 0, cuando un rayo de luz cruza la interfaz entre 2 medios de diferente indice
de refraccion (Fig. 2.10), es decir, nos permite conocer la variacion del angulo del ca-
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mino 6ptico de la luz debido al fenémenos de refraccion de la mismal(9, 47, 50, 27, 29|:

nysin @, = na sin f, (2.29)

De la ecuacion 2.29 y la figura 2.10 podemos deducir que, cuando ny > nq, el
rayo refractado viaja mas cerca de la normal que el rayo incidente|27, 29, 31, 48].

La reflexion de la luz, como su nombre lo indica, ocurre cuando la luz es total o
parcialmente reflejada en la interfaz optica entre dos medios|47, 48, 50].

Laley de Reflexién describe que cuando la luz se refleja en una superficie plana,
el angulo con respecto a la normal con el que se refleja hacia el punto de incidencia
es siempre igual al angulo formado por el rayo incidente y la normal (Fig. 2.11).
Para los casos en que la superficie es curva, se deduce el mismo fenémeno, pero se
debe delimitar una superficie tangente en el punto de reflexion de la luz, teniendo el
mismo resultado|47, 29, 48].

Rayo Incidente Rayo reflejado

Normal
1
El rayo incidente, el rayo
Plano de _—— reflejadoy la normal se
incidencia ~ encuentran en el mismo plano
Superficie
' N pel
Punto de reflejante

reflexion

Figura 2.11: Reflexién de un rayo de luz en la frontera entre 2 medios, se observa como
el rayo incidente y el rayo reflejado tienen el mismo angulo con respecto a la normal.

Cuando la luz viaja de un medio de mayor indice de refraccion a otro de menor,
pueden ocurrir 4 posibles resultados:

= Si el angulo tiene una incidencia normal, es decir #; = 0°, no se desviard y se
transmitira al siguiente medio.

= Si el angulo no incide perpendicular al medio, es decir, 6, # 0°, el rayo puede
modificar su trayectoria de 3 maneras distintas:

e Se refractara al entrar al segundo medio y tendra un angulo 6, el cual
corresponderd con la Ley de Snell (Ec. 2.29).

e Se refractard con un angulo de 90°, es decir, viajara a lo largo de la
interfaz.

e Se reflejara totalmente, sufriendo un fenémeno llamado Reflexién Total
Interna (RTT).
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Acorde a los posibles resultados en el viaje de la luz, el &ngulo para el cual se de
una refraccion a lo largo de la interfaz, debe tener un valor conocido como angulo
critico (0.), el cual se deriva de la ley de Snell[47, 48|:

. n2

0. = arcsin | — (2.30)
ny

lo anterior solo es valido si ny < ny. La reflexion total interna se dara siempre que el

angulo de incidencia sea mayor al angulo critico:

0, > 6, (2.31)

A continuacién se explicaran algunos conceptos relacionados con los sistemas
opticos, los cuales se derivan a partir de las definiciones vistas anteriormente.

2.1.2.3. Elementos 6pticos

Para poder disenar con éxito un colector de energia solar, es importante conocer
el papel que desempenarad dentro de un sistema 6ptico, asi como los elementos que
integran el mismo.

Un sistema oéptico tiene como funcién el recolectar y remodelar una parte del
frente de onda incidente, generalmente con el objetivo de formar la imagen de un
objeto[47]. Sin embargo, gracias a los trabajos desarrollados en los tltimos 50 afos,
hoy se puede indicar que un sistema Optico puede o no ser formador de imagen,
siendo los primeros el tema de estudio de la Optica Geométrica Clasica vy, los
no formadores de imagen, el eje central de la Optica Anidoélica o no formadora de
imagen (Nonimagin Optics)|10, 46].

Los sistemas formadores de imagen estan integrados por un objeto, la 6ptica o
conjunto de componentes 6pticos que dictan el camino de la luz dentro del sistema y
la imagen que corresponde punto a punto con el objeto. Por otro lado, los sistemas
no formadores de imagen estan compuestos por una fuente de luz en lugar de un
objeto y un receptor en lugar de la imagen, por lo que la correspondencia uno a uno
de la fuente en el receptor no es necesaria en estos sistemas, asi que la Optica del
sistema produce un patron de iluminacion prescrito en el receptor[47, 10].

Dentro de la 6ptica de los sistemas podemos encontrar diferentes elementos, a
continuacion se definiran los més utilizados.

Superficies reflejantes. Son llamadas comunmente espejos o reflectores, usan
la reflexion de la luz para construir imégenes bidimensionales de objetos también
tridimensionales[47].

Lentes. Son elementos épticos refractores de la luz, los cuales siguen la ley de
Snell para describir el camino 6ptico de la luz que incide en ellos.

De manera general, las lentes pueden clasificarse en[47]:

= Lentes convergentes. Llamadas también lentes positivas, son las que, al re-
cibir una onda plana, la concentran en un punto localizado en su distancia
focal.
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= Lentes divergentes. Llamadas también lentes negativas, su funcion es la
opuesta a la de las lentes convergentes, es decir, al recibir un frente de onda
divergente, lo coliman para formar un frente de onda plano.

Al ser los lentes de Fresnel el tema central del presente trabajo de investigacion,
se proseguird a definir términos importantes relacionados con los lentes.

El tamano de una lente limita su captacion de luz y la irradiancia de la imagen
que forma, por lo que se usan las siguientes caracterisitcas para describir cuantitati-
vamente la capacidad de captaciéon de los lentes:

» La apertura numérica (NA) es el seno del semi-angulo del cono de rayos
axiales mayor que puede entrar o dejar un sistema, multiplicado por el indice
de refraccion del medio en el cual el vértice del cono es colocado|27, 7, 29):

NA =nsin6, (2.32)

» El namero f/# es la razon entre su distancia focal efectiva f y el didmetro
de la entrada de su pupila D[27, 7, 29]:

f

fl#=5 (2.33)

El flujo incidente de la imagen esta relacionada con el nimero f/# y la NA de

la siguiente forma|48]:

1
Flujoincidente x ——— (2.34)

(f/#)?

Flujoincidente o< (N A)? (2.35)
Las lentes también pueden clasificarse como[48, 32]:
= Lentes delgadas. Son aquellas cuyo grosor axial es pequeno comparado con

el radio de curvatura de su superficie. Este tipo de lentes sigue relacionada la
distancia focal con las distancias entre el objeto y la imagen como:

1 1 1

— =4 - 2.36

P ot (2.36)
donde o es la distancia al objeto, i es la distancia a la imagen y f es la distancia

focal.

= Lentes gruesas. Su grosor axial no es pequeno comparado con el radio de
curvatura.

» Lentes de Fresnel. Se caracterizan por ser delgadas y ligeras, su grosor pa-
raxial es atin menor que en el caso de las lentes delgadas. Para fines de simu-
laciones, las lentes de Fresnel se manejan como lentes convencionales.
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Finalmente, el dngulo solido del sistema 6ptico o elemento se relaciona matema-
ticamente con el f/# y la NA como|29]:

_m_ 7w(NA)?
CAf

Una de las técnicas utilizadas para el andlisis numérico de los sistemas 6pticos es
el trazado de rayos, la cual esta basada en la Optica Geométrica y utiliza la Ley
de Snell y la Ley de Reflexion para determinar la trayectoria de los sistemas opticos.
Para la realizacion de este método se debe considerar que[48, 46, 32]:

Q

(2.37)

La luz incide en las superficies 6pticas con un orden de izquierda a derecha.

El eje de simetria normal a los dispositivos 6pticos es conocido como eje dptico.

Se debe conocer la longitud focal de todos los elementos 6pticos involucrados.

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

Esta técnica es generalmente empleada por software especializado de simulacion 6p-
tica como Zemax® u OSLO®).

2.1.3. Optica Anidélica

La coleccion de radiacion solar y la 6ptica anidolica van de la mano debido a que
la coleccion y concentracion de energia solar no demanda calidad de imagen, pero
requiere flexibilidad en sus disenos segtn el uso que tendra dicha radiacion|9, 51].

Optica Anidélica u Optica No Formadora de Imagenes. Estudia la trans-
ferencia de energia radiante entre la fuente y el receptor. Es mejor conocida por su
nombre en inglés Nonimaging Optics|51].

El término anidélico se acundé a partir del hecho de que la alta eficacia no exige la
condiciéon de formacion de imégenes. La o6ptica anidoélica comenzo con los trabajos de
Roland Winston en 1965, cuando diseno el Colector Parabolico Compuesto (CPC),
que es considerado el primer colector anidolico, el cual se utilizé para colectar luz en
el detector Cherenkov |9, 51, 52|.

Como resultado, la Optica Anidolica ha dado lugar al disefio y creacion de siste-
mas Opticos con un menor nimero de superficies, con eficiencias mayores e inclusive
con una mayor tolerancia a errores de fabricacion, por lo que se ha vuelto una he-
rramienta clave en el diseno 6ptico orientado a la iluminacion[51].

La Optica Anidélica tiene como objetivo la solucion de dos problemas especificos
de disefio[53]:

» Optimo acoplamiento. Busca maximizar la transferencia de potencia de luz
desde la fuente hasta el receptor.

» Irradiancia prescrita. Tiene como objetivo obtener un patron de irradiancia
deseado en la superficie receptora.
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Este proyecto de investigacion y el colector disenado como resultado del mismo,
se plantearon bajo la premisa de cumplir con el problema de diseno del 6ptimo
acoplamiento, para lograr concentrar la mayor cantidad de radiacién solar que pueda
ser usada para iluminacion sin el uso de sistemas de seguimiento solar.

Para resolver los problemas de la Optica Anidolica se usan diversas técnicas
o métodos de disenio, entre los cuales se encuentra el método de diseno del rayo
marginal, que se considera la base de los demés métodos empleados|54].

2.1.3.1. Meétodo de diseno del rayo marginal

Este método de diseno es aplicado para el disefio de lentes de Fresnel anidélicos|9],
para comprenderlo mejor es importante definir el concepto de rayo marginal.

Se define como rayo marginal de una superficie como aquel rayo que pasa
por el borde de la superficie o que es tangencial a esta|54].

El método del rayo marginal (Fig. 2.12) toma los rayos marginales extremos que
entran a la superficie 6ptica y traza su camino 6ptico hacia los extremos del area de
recepcion, ya que se fundamenta en que los rayos marginales (extremos) de la fuente
deben llegar a los extremos del objetivo o receptor final, por ende, todo rayo que
salga de entre los rayos marginales deberé llegar a algiin punto entre los extremos
del objetivo o detector final[10, 54, 2|.

Rayo Marginal

\ Detector

)
..
we®
-
.
s
.
.

Eje
dptico

= — o
.
.

................ Pupila de

--------- \ entrada

Rayo Principal

Fuente

Figura 2.12: Método de diseno del rayo marginal.

Es importante mencionar que la existosa aplicacion del método del rayo marginal
para el diseno de un elemento 6ptico no asegura que el sistema sea ideal[9).

2.2. Prismas

Podemos definir al prisma como un elemento 6ptico de vidrio, cristal o algtn
otro material transparente que tiene dos o més caras planas pulidas y generalmente
no paralelas entre si, siendo su version mas simple un triangulo|9, 50].
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Los prismas pueden tener diversas funciones como la dispersion de la luz, que
generalmente emplea prismas como el prisma equilatero o el prisma de Abbe; asi como
colimar, invertir, revertir, reflejar, refractar y rotar imagenes o flujo luminicos|49, 50].

Si bien un lente de Fresnel, como ya se mencion6 antes, es formado a partir de la
simetria de revoluciéon de una cadena de prismas, es importante destacar que dichos
prismas deben ser aquellos capaces de refractar la luz hacia un punto determinado,
por lo que a continuacion se estudiaran los prismas refractivos.

2.2.1. Prisma de refraccion

Llamaremos prisma de refraccién a aquel prisma que recibe un rayo de luz, lo
refracta cuando entra a su interior y lo refracta al momento de salir. Un ejemplo de
este tipo de prismas lo observamos en la Figura 2.13, el cual, considerando la ley de
Snell, cumple las siguientes ecuaciones|9|:

n' sin ¢g = nsin ¢, (2.38)

nsin ¢y = n'sin ¢3 (2.39)

donde ¢; es el angulo que tiene el rayo de luz con respecto a la normal en cada una
de las superficies durante su trayectoria, n’ y n representan el indice de refracciéon
fuera y dentro del prisma respectivamente, y los angulos § y « definen la apertura
e inclinacion del prisma. Lo anterior se observa en la figura 2.13, lo cual ademés nos
permite establecer la siguiente relacion geométrica entre la refraccion en la primera
y la segunda superficie del interior del prisma|9|:

B =¢1+ 2 (2.40)

Para el diseno de lentes de Fresnel de imagen y anidélicos ya existe una metodolo-
gia del proceso de diseno compilada y mostrada en los trabajos de Leutz et al. [13, 9].
En la siguiente seccion se explicardn dichos métodos, incluyendo las ecuaciones que
se derivan y los algoritmos de la integracion de los prismas en lentes.

2.3. Lentes de Fresnel de imagen

Para integrar un lente de Fresnel es necesario disenar de manera iterativa cada uno
de los prismas que integrardn nuestro elemento 6ptico. Los parametros de entrada y
salida del diseno de prismas dependeran de la fuente que vayamos a considerar, asi
como de las caracteristicas de nuestro receptor, por lo que se considera como base el
prisma de Fig. 2.13 y se adaptara su geometria a cada tipo de lente.

Los lentes de Fresnel de imagen ofrecen flexibilidad en el diseno 6ptico, tolerancia
a errores de manufactura, ademds de ser ligeros, tener un menor volumen y costar
menos que los lentes convencionales. En contraste, estos lentes son muy susceptibles
a aberraciones en el punto focal debido a cambios en el dngulo de incidencia de los
rayos de la fuente, cuya tolerencia limite se reporta alrededor de 1°[9, 55]|.
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Figura 2.13: Trazado de rayos en un prisma de refracciéon, donde el rayo incidente r;
que viaja en un medio con indice de refraccion n’, llega a la superficie de un prisma con
indice de refraccion n, donde sufre una refraccién cuya direccién se representa por el rayo
7, €l cual se refracta nuevamente al llegar a la segunda superficie del prisma, regresando al
medio con indice de refracciéon n, con lo que se desvia acorde a lo mostrado por el rayo r;.

2.3.1. Meétodo de diseno

Los lentes de Fresnel de imagen se disenan a partir de la solucion de la ley de
Snell aplicada a tridngulos rectangulos. Las ranuras o “dientes” del lente de Fresnel
pueden colocarse viendo hacia la fuente (hacia adentro), o hacia el receptor (hacia
afuera), siendo los lentes con ranuras orientadas hacia el receptor los mas comunes,
yva que los que tienen las ranuras orientadas a la fuente son dificiles de limpiar y
son propensos a pérdidas por la sombra que generan los prismas del lente unos a
otros. Por lo anterior, la descripcién del método de diseno de los lentes de Fresnel de
imagen se limitara a aquellos lentes cuyas ranuras estan orientadas hacia adentro[9].

Considerando el lente mostrado en la Fig. 2.14 y el prisma de la Fig.2.13, las
ecuaciones 2.38 y 2.39 siguen siendo validas, pero considernando las siguientes par-
ticularidades para estos prismas: |9, 49:

Oy = g =0° (2.41)
B=¢1+ p2 = P2 (2.42)
eout = ¢3 - 6 (243)

Los dngulos ¢; corresponden a los mostrados en la Fig. 2.13, considerando que, para
el caso de los lentes de imagen, a = ¢y = 0°. El angulo 6,,; corresponde al angulo de
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salida del rayo refractado dentro del prisma pero, a diferencia de ¢3, este es medido
desde el eje optico del sistema, en lugar de ser medido desde la normal a la superficie
de la ranura del prisma, tal como se observa en la Fig. 2.14.

normal
o= 0°\ \]
K <7
[ | T~ B
R ‘4’5/ AR
J ‘ 01/2 S
| +‘ e . \(153
N f \ eje b2
- optico o
o ]
a) —~ b)

Figura 2.14: a) Perfil de lente de Fresnel de imagen conformado por tridngulos rectangulos
cuyas ranuras se orientan hacia adentro, por lo que su superficie exterior es plana. b) Prisma
de lente de Fresnel de imagen.

Considerando las ecuaciones anteriores y la ley de Snell, la soluciéon del angulo 3
para un prisma que integra un lente de Fresnel de imagen es|9]:

[ = arctan ( i ) (2.44)
ny/(R)?+ 2~ f

donde n es el indice de refraccion del lente y se excluye n’ por considerarse que el lente
esta rodeado de aire; R; es el radio relativo al i-ésimo prisma, es decir la distancia
que existe entre el centro del lente y el borde exterior del prisma y f representa la
distancia focal.

Un lente de Fresnel de imagen es considerado una lente delgada, por lo que se
define su apertura numérica comol|9, 49|:

61,0 = arctan <§>
1/2 7

El angulo 6,,; del prisma exterior debe coincidir con su apertura numérica, es decir
eout = 91/2
El método de diseno de lentes de Fresnel de imagen se puede resumir como:

(2.45)

= Seleccionar los parametros iniciales de diseno: f, R y material de construccion

= Para el diseno iterativo de los prismas se pueden elegir 2 opciones diferentes:
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e Prismas con ancho fijo (Ax).

e Prismas con alto fijo (Ay).

= A partir de la Ec. 2.45 y dependiendo cual de las opciones anteriores se eligio, se
deberé disenar cada prisma del lente, considerando que todos los lentes deberan
concentrar la luz en el mismo punto focal.

= Teniendo todos los prismas disenados se procede a generar un solido extruido
a partir del perfil, para obtener un lente de Fresnel lineal, o se genera un solido
de revolucion, para tener un lente puntual circular.

Un ejemplo del resultado de aplicar este método de diseno se observa en la Fig.
2.15, el cual representa un perfil con prismas que tienen ancho constante que fue
posteriormente rotado para generar un solido de revolucion.

Figura 2.15: Lente de Fresnel de imagen cuyos prismas fueron diseiados de manera
iterativa bajo el método de diseno presentado y considerando que Ax es constante y que
fue generado como un sélido de revolucién.

Como se pudo observar, los lentes de Fresnel de imagen estan compuestos por
un tipo especifico de prisma donde el prisma no tiene inclinacion con respecto al eje
(v = 0) y el prisma tiene un angulo recto, por lo que las ecuaciones que se veran
para solucionar prismas de lentes de Fresnel aniddlicos pueden ser utlizadas para el
diseno de lentes de Fresnel de imagen.
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2.4. Lentes de Fresnel anidoélicos

Los lentes de Fresnel aniddlicos se basan en el método del rayo marginal y ofrecen
un semi-angulo de aceptancia, por lo que requieren de sistemas de seguimiento solar
menos precisos, con un so6lo eje o, dependiendo de las necesidades del diseno, pueden
prescindir de él. Este tipo de lente estd generalmente compuesto de prismas orienta-
dos hacia adentro, lo cual genera una superficie externa lisa y, ademéas, contribuye a
disminuir las aberraciones focales.

Los lentes de Fresnel anidoélicos presentan una longitud focal menor y un menor
volumen que los lentes de imagen y pueden ser usados como concentradores solares,
colimadores, luminarias, entre otros, ya que pueden alcanzar factores de concentra-
cion entre 10X y 550X][9, 56, 57, 58].

A continuacién se muestra el método de diseno de lentes de Fresnel anidélicos
presetando por Leutz y Akizawa a finales de los 90s, el cual se considera el método
méas comunmente usado y representa ademas la base para el resto de los métodos|9,
11].

2.4.1. Meétodo de diseno

Al igual que en un lente de Fresnel de imagen, es necesario diseniar de manera
iterativa cada uno de los prismas que integrarén el lente de Fresnel anidolico, pero
ahora se parte del hecho de que la luz que se captard tendra un semi-angulo de
aceptancia 6,,, lo cual se observa en la Fig. 2.16 al realizar el andlisis de los rayos
marginales.

Figura 2.16: Aceptancia angular de un prisma anidélico refractivo, con su posterior
refraccion dentro del prisma y sus rayos marginales, con lo que se observa que, en lugar de
un punto focal, se obtiene un area de coleccion.
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2.4.1.1. Parametros en el diseno de lentes de Fresnel aniddlicos

Ademas del semi-angulo 6;, es necesario establecer ciertos parametros iniciales
para el diseno y calcular, a través de la aplicacion de la ley de Snell, otros parametros
de los prismas, los cuales son:

» Angulo w. Divide la apertura del lente en segmentos iguales y, subsecuentemen-
te, define el ancho del prisma Az. Este parametro también delimita el nimero
de prismas que integran el lente (Fig. 2.17).

= FEl 4ngulo de apertura de cada prisma /.

= [l angulo de inclinacion horizontal de cada prisma « con respecto al plano zy
(Fig. 2.13).

» Fl indice de refracciéon n del material del lente.

= El margen de error AF, el cual es el valor maximo permisible de diferencia para
la soluciéon numeérica de S al usar algiin método iterativo por aproximaciones
para su solucién.

Area de coleccion

Figura 2.17: Perfil de lente de Fresnel anidélico que nos muestra la apertura angular de
uno de los prismas que integran el lente, asi como los rayos marginales que se toman para
el disefio del mismo.

Los tipicos valores de estos parametros de diseno se encuentran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Valores tipicos para los parametros de disefio de lentes de Fresnel anidolicos|9]

Pardmetro Variable Valores tipicos
Semi-angulo de aceptancia Oin, + (0.5 < 6;, < 30°)
Apertura del segmento o prisma w 0.2 <w<bh.0°
Inclinacién del prisma «Q 0.0 > o> -20.0°
Apertura del prisma 15} 0.0 < g <80.0°
Indice de refraccion n 1.49
Margen de error AE 1x10°°

2.4.1.2. Ecuaciones matematicas para el diseno

Siguiendo el método de diseno propuesto por Leutz, se sabe que dicho semi-dngulo
0, estara relacionado con el area de coleccion y la distancia focal por[9):

_d
~ tand,,

f (2.46)

donde d es la mitad de la longitud del area de coleccion.

Antes de explicar a detalle el proceso de disefio de un lente de Fresnel anidolico,
revisaremos como se realizara el diseno de cada uno de sus prismas considerando
la ley de Snell, la ecuacion 2.40 y buscando la convergencia de su solucion. Consi-
derando que tenemos un semi-angulo 6;, de entrada, primero estudiaremos el caso
del rayo marginal con este &ngulo que proviene de la parte izquierda del eje vertical
del sistema, lo cual se ilustra en la figura 2.18, de donde obtenemos las siguientes
relaciones:

o =0 —a+0ip (2.47)

eout = ¢3 + o (248)

donde ademas las ecuaciones 2.38 - 2.40 se respetan, tal como en cualquier prisma
refractivo. El angulo 60,,, al igual que en el lente de Fresnel de imagen, es el angulo
de salida de la luz de cada prisma en particular, pero medido desde el eje 6ptico del
sistema 6ptico, representado en la Fig. 2.18 por el plano cartesiano donde incide 775.

Por otra parte, para el caso en que el dngulo 6;, proviene del lado derecho del
eje vertical del sistema tenemos dos opciones: que el angulo ¢y se forme de lado
izquierdo de la normal de la superficie del prisma o, en su defecto, que se forme de
lado derecho, tal como se observa en la Figura 2.19.

Con respecto a los angulos de refraccion dentro del prisma y su relacion con el
mismo se obtiene que:

Po=P0—a—"0p (2.49)

mientras que las relaciones para ¢i, ¢o, @3 v 0, se obtienen a partir de las ecuaciones
2.38, 2.39, 2.40 y 2.48, respectivamente.
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Figura 2.18: Trazado de rayos para un prisma ABC' de un lente de Fresnel anidoélico
usando el rayo marginal izquierdo, y considerando que el indice se refraccién dentro del
prisma es n’ y el del medio es n.

Si se analiza la figura 2.19b se puede observar que la nueva relacién para ¢, es:
o =—-P+a+0bip (2.50)

Ademas, la relacion para el angulo [ también se ve modificada como:

B=¢s— (2.51)

Para lograr converger a una solucion mas simple en el método que se describira a
continuacion, se realizo la consideracion de que todos los angulos que lleguen de lado
izquierdo de la normal correspondiente tendrén signo positivo, mientras que aquellos
angulos situados al lado izquierdo, seran siempre negativos. Bajo esta consideracion
y tomando en cuenta que el medio externo al prisma tiene un indice de refraccion
aproximadamente igual a 1 (se considera que es aire), las ecuaciones finales que
describen el trazado de rayos dentro del prisma son|9|:

o= —a+bip (2.52)

¢1 = arcsin (Sii/%) (2.53)
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a) b)

Figura 2.19: Trazado de rayos para un prisma de un lente de Fresnel anidélico usando el
rayo marginal derecho, considerando los dos casos posibles. a) ¢¢ incide de lado izquierdo
de la normal de la superficie del prisma. b) ¢q incide de lado derecho de la normal de la
superficie del prisma.

b= o1+ b2 (2.54)
¢3 = arcsin (nsin ¢9) (2.55)
eout = ¢3 + o (256)

De las ecuaciones anteriores se puede establecer una relacién para encontrar 3 en
términos de «, 0;, v Opus:

f = arctan {n—{_itan <9m—;¥+¢2)] — 9in_§_¢2 (2.57)
n_

donde (0
6y = arcsin S 0out = @) (2.58)
n
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2.4.1.3. Algoritmo de diseno

A diferencia de la solucion de [ en la ecuacion 2.44, para los lentes de Fresnel
anidolicos es necesario usar algin método iterativo para solucionar § utilizando el
método de Newton para asignarle valor por aproximaciones a «, por lo que se incluye
al parametro AFE para especificar el margen de error permisible para el diseno, siendo
1 x 107 el valor mas cominmente usado|9].

Las ecuaciones anteriores nos permiten disenar prismas como objetos aislados al
sistema, pero para lograr integrar los prismas para formar un solo lente acorde al
método de Leutz, es necesario considerar que cada uno de ellos tiene una apertura
angular constante w, lo que nos permite delimitar el tamano de las aristas de nuestro
prisma. En la Fig. 2.17 se observa el 4ngulo w; ademas, se visualiza como los rayos
con angulos de entrada positivos (6;, > 0°) deben de seguir un camino 6ptico tal
que enfoquen en el extremo derecho del area de coleccidon, mientras que los negativos
(0:n < 0°), enfocan en el lado izquierdo. Por el método del diseno del rayo marginal, se
espera que todo aquel rayo que incida entre los rayos marginales debe ser refractado
para llegar a un punto dentro de los limites del area del receptor|9].

A partir del analisis del prisma, se tiene que el disefio sigue el algoritmo presen-
tado en la Fig. 2.20, donde ng (\;) representa el indice se refraccion del material de
construccion para la longitud de onda mas corta y, n, (Ay), el indice se refraccion del
material de construccion para la longitud de onda mas larga; ademas, los angulos (3,
v [, representan los dngulos § para 6;, vy —0;,, respectivamente.
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Figura 2.20: Diagrama de flujo del método para el diseno de lentes de Fresnel anidélicos|9,

59].
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El resultado final de este método de diseno sera un perfil curvo de prismas como
el mostrado en la figura 2.17, el cual podra ser usado para generar un lente de arco,
que corresponde a un sélido extruido a partir de este perfil, o para generar un domo,
que corresponde a un soélido de revolucién a partir del perfil. En ambos casos se tiene
la ventaja de los lentes anidolidos, es decir, se tiene un semi-dngulo de aceptancia,
mientras que dependiendo de si es un arco o un domo, generard como mancha focal
una linea o un 4rea circular. La Fig.2.21 nos muestra un lente de Fresnel aniddlico
tipo domol9].

2,
7

7 » \7} .
|." i \
3 .Ada B ! .
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Figura 2.21: Lente de Fresnel anidélico cuyos prismas fueron disenados de manera ite-
rativa bajo el método de disenio presentado y considerando que w es constante para cada
prisma.

Para contrastar los lentes de Fresnel de imagen y anidélico, se presenta en la Fig.
2.22 un ejemplo de un lente de Fresnel anidolico que contrasta el lente de Fresnel de
imagen presentado en la Fig. 1.7 en el Capitulo 1.

2.5. Pérdidas y aberraciones en lentes de Fresnel

Existen muchos tipos de pérdidas y aberraciones en los sistemas 6pticos, pero
al ser este un trabajo dedicado al estudio de los lentes de Fresnel, enfocaremos el
estudio de pérdidas y aberraciones a aquellas que afectan a los lentes de Fresnel.
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Fuente Lente de Fresnel aniddlico

e g

Area de
coleccion

. 0 =-5° respecto a la normal |:| 9 = (° respecto a la normal . 0 =+5° respecto a la normal

& i

Figura 2.22: Manchas focales colectadas en el receptor de un sistema con un lente de
Fresnel aniddlico. Para los casos en que la radiacion llega a la lente de imagen con +5°
respecto a la normal del lente (eje 6ptico), se observan las manchas focales extremas vy,
cuando la incidencia de los rayos es paralela al eje 6ptico, se observa que la mancha focal
esta en el centro del receptor pero, para todos los casos, la luz incide en el area esperada.

2.5.1. Aberracién cromatica

Como se mencion6 previamente, el indice de refraccién es una funciéon de la
longitud de onda de la luz, por lo que puede ocurrir el fenémeno de dispersion al
trabajar con la parte visible del espectro. Lo anterior nos indica que las longitudes
de onda mas cortas, como el UV o el color azul, son refractadas mucho maés lejos de
la normal de la superficie que aquellas longitudes mayores, como el rojo o el IR.

Este efecto nos indica que un lente tiene diferentes distancias focales para distintos
colores, lo cual es conocido como aberracién crométical50].

Cuando se disenan elementos 6pticos para la coleccion de radiacion solar, se debe
considerar que se trabaja con un rango del espectro (Fig. 2.7) y no con una sola
longitud de onda. En este sentido, el Circulo de Minima Confusion (CLC) es un
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area delimitada por los rayos marginales refractados acorde a la ley de Snell, pero
utilizando un indice de refraccion dependiente de la longitud de onda n(X), lo que
permite garantiza que, para un rango del espectro electromagnétido se tendra un
area definida de coleccion.

Por ello, en el caso de los lentes de Fresnel, para evitar la aberraciéon cromatica,
suele emplearse el CLC para colocar el detector de radiacion. Siguiendo el esquema
de la Fig. 2.17, el CLC esta delimitado hacia la derecha por los rayos marginales
que llegan con la longitud de onda mas larga y, hacia la izquierda, por los rayos
marginales de la longtud de onda mas cortal|9, 50].

Para el caso de los lentes de Fresnel anidodlicos se reporta en la bibliografia el
uso del método del rayo marginal usando indices de refraccion correspondientes a los
extremos de las longitudes de onda a colectar para garantizar que todo el espectro
sea colectado dentro del receptor|60)].

2.5.2. Reflexion de Fresnel

Es una de las pérdidas mas comunes y se genera debido a que la luz que llega a
la frontera entre dos materiales no es totalmente transmitida, sino que una porcion
es reflejadal61, 62].

La cantidad de luz reflejada en las superficies refractivas depende del dngulo de
incidencia y de la polarizacion de la radiacion. En el caso de la luz solar, se considera
que es luz no polarizada, por lo que las reflexiones paralelas y perpendiculares deben
ser calculadas. El calculo de dichas reflexiones sigue las ecuaciones de Fresnel|9, 61]:

_ tan’(¢/ — )

— ) 2.59
T tanQ(gb’—i— 9) ( )
para la parte paralela, y para la parte perpendicular:
s 200
_sin (¢ =¢) (2.60)

T s+ o)

donde 7, y r| representan la porcion de luz reflejada para la polarizacion perpen-
dicular y paralela, respectivamente. Los angulos ¢ y ¢’ corresponden al dngulo de
incidencia y al angulo de refraccion, los cuales se relacionan con la Ley de Snell (Ec.
2.29)[9, 49].

Para la luz del Sol, asi como para otras fuentes de luz no polarizada, las pérdidas
por reflexiéon se calculan comol9, 49]:

1
p=5r+r) (2.61)
De lo anterior se obtiene que la transmitancia en las superficies refractivas es|9,

49):
n=1-p, (2.62)
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Ademas, en el caso de que se tengan 2 o mas superficies refractivas, como es el
caso de un prisma, se deben multiplicar las transmitancias individuales para obtener
la transmitancia final[9, 49]:

Ttotal = T1 * T2 (2.63)

Para el caso de los lentes de Fresnel de imagen se ha reportado el uso de prismas
de reflexion total interna y de doble reflexion total interna para reducir las pérdidas
por reflexion de Fresnel|61, 62].

Ademés de las 2 pérdidas ya mencionadas existen otros tipos de pérdidas o abe-
rraciones, tales como las pérdidas por absorcion del material, que se definen como
las pérdidas relacionadas con el material y la longitud del camino 6ptico, o las pér-
didas relacionadas con defectos de fabricaciéon o problemas en la instalacién, pero
siempre se producirad algin tipo de pérdida. Mas adelante se plantearan propuestas
para disminuir las pérdidas relacionadas con la reflexion de Fresnel y la aberraciéon
cromatica.

El capitulo siguiente abordara la metodologia propuesta para disenar lentes de
domos segmentados que permiten captar la radiacion solar en un amplio margen de
tiempo y de manera continua, sin el uso de seguidores solares.



CAPITULO 3
DISENO PROPUESTO DE COLECTORES
TIPO LENTES DE FRESNEL

Como se revisoé anteriormente, la posicion del disco solar cambia durante el dia
y a lo largo del ano, lo que lleva a la necesidad de que gran parte de los sistemas de
coleccion de radiacion solar utilicen sistemas de seguimiento solar|21]. En particular,
para aplicaciones fotovoltaicas, sistemas de seguimiento solar con alta precision deben
ser utilizados para mantener el punto focal del lente de Fresnel en el lugar preciso a
la entrada del elemento 6ptico secundario o la celda fotovoltaica, incrementando asi
la eficiencia de la celda en sistemas de uniéon miltiple|9, 63].

En contraste, las aplicaciones de radiaciéon en iluminacion solar y procesos térmi-
cos no requieren alta uniformidad o gran calidad espectral y, por ende, no requieren
sistemas tan precisos de seguimiento solar. Para aplicaciones de iluminacién natural,
una de los principales retos es colectar la radiacion a lo largo del dia manteniendo
una eficiencia constante y reduciendo, en la medida de lo posible, la dependencia con
el sistema de seguimiento solar|9, 64, 65].

Los lentes de Fresnel anidélicos nos permiten colectar la luz del Sol durante
amplios periodos de tiempo gracias a su tolerancia angular 6;,; sin embargo, este
tipo de lentes aiin requiere el uso de sistemas de seguimiento solar de 2 ejes para
obtener mayores eficiencias durante todo el dia|9].

Recientemente, una solucion alternativa para colectar la luz del Sol sin el uso de
seguidores solares fue presentada por Nair et al.[66] En este estudio, se presentaba un
colector segmentado integrado por miltiples lentes de Fresnel de imagen, los cuales
estaban disenados para colectar radiacién solar en un periodo especifico de tiempo.
En un contexto similar, el uso de un colector solar formado por multiples lentes de
Fresnel de imagen y un sistema de seguimiento solar de un eje fue sugerido por Vu
et al.[65] Estos trabajos han presentado eficiencias alrededor del 50 — 60 %, pero se
sigue buscando una mejora en la eficiencia.

Este capitulo presenta una metodologia de diseno para la creacion de domos
estacionarios segmentados compuestos de lentes de Fresnel anidoélicos que permitiran
la captacion de la radiacion solar sin el uso de seguidores solares para su aplicacion
en iluminacion natural de interiores. Posteriormente, se mostrara la aplicacién del
método de diseno a través del desarrollo de un modelo de domo segmentado para el
area de Ciudad Universitaria en San Nicolas de los Garza, Nuevo Leén, México.

62
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3.1. Meétodo de diseno propuesto

Si bien los lentes de Fresnel aniddlicos ofrecen una alternativa para la coleccion
de luz que incide con un cierto rango angular a la lente, debemos destacar que dicha
aceptancia angular esta delimitada. Considerando el método de Leutz, de acuerdo a
la ecuacion 2.46, para los casos en que el semi-angulo de aceptancia #;, supera los
45°, el semi-ancho del area de coleccion superard a la distancia focal, lo que volvera
impréactico el sistema propuesto.

Buscando incrementar la aceptancia angular del colector sin afectar las dimen-
siones del receptor y sin implementar sistemas de seguimiento solar, se propone el
diseno de un colector de Fresnel segmentado, donde cada uno de los segmentos este
alineado para colectar radiacion solar en un rango de tiempo especifico.

Los rangos para los que serd disenado cada segmento del colector dependeran de
la ubicacion geografica para la que se vaya a disenar el domo, por lo que se debera
hacer un diseno particular para cada region.

El método de diseno propuesto se compone medularmente de 3 pasos principales:

1. Anélisis y clasificacion de la informacion del movimiento del disco solar de
acuerdo a la hora y dia del ano.

2. Diseno de un lente de Fresnel anidolico base para los segmentos del domo.

3. Ensamble de los diferentes segmentos del colector tomando en cuenta el posi-
cionamiento del Sol obtenido en el paso 1.

3.1.1. Analisis del desplazamiento del disco solar

El proceso de analizar y clasificar el desplazamiento del disco solar se compone
de los siguientes pasos:

1. Recopilacién de los datos de desplazamiento del disco solar de la zona, buscado
que se tengan datos diarios por un ano de las variaciones angular o y v, (Fig.
1.6), al menos, cada 30 minutos.

2. Clasificacion de los datos por segmentos del domo considerando que la diferen-
cia entre los valores extremos del segmento sea tal que:

donde 6;, es el semi-dngulo de aceptancia del lente de Fresnel anidolico y:
AOZS = asmax - O{S'min (33)
A’YS = ’ysmax - ’ysmin (34)

donde as, ...V Vs,..., Son los valores maximos de los &ngulos para un segmento
Y, Qs .V Vs,...» 10s valores minimos.
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3. Calculo de los puntos medios de cada seccion, para que sean utilizados como
coordenadas para la alineacion de los segmentos del domo:
— Oésmaz + Oésmin

@y = (3.5)

- ’ysmaw + 75min

Vs 9 (3'6)

En regiones donde se tienen grandes variaciones en el desplazamiento del disco
solar durante el ano, como es el caso de México, se recomienda dividir el domo en 2
secciones, una para primavera-verano y otra para otono-invierno, de tal forma que
durante la mitad del ano se utilice la mitad del domo para coleccion solar y durante
los equinoccios se gire el domo 180° para que se utilice la otra mitad.

3.1.2. Diseno del lente de Fresnel aniddlico base

El primer paso para el disefio de un lente de Fresnel anidélico es la definicion
de los parametros de entrada, tal como es el material, la distancia focal, el area de
coleccion y la cantidad de prismas que integrarin el lente.

El diseno del lente de Fresnel anidolico que serd utilizado para los segmentos del
domo se debe disenar con un semi-angulo de aceptancia tal que:

A

9m Z ,ys (37)
2
A

0,, > 20‘ (3.8)

Se busca que estas condiciones se cumplan para todos los casos, de tal forma que un
mismo lente base sea utilizado en todos los segmentos, reduciendo asi la complejidad
del disefio a la hora de la fabricacién. En caso de que existan segmentos que tengan un
Ao, o un Av, muy grande, se debe considerar dividir en mas secciones ese segmento
o tratar de aproximarse. En caso de alguna de las secciones no cumpla con estas
condiciones, se esperaria que los rangos de angulos de incidencia no cubiertos en una
seccion puedan ser captados en alguna de las secciones adyacentes.

El resto del proceso de disenio se puede realizar acorde al método visto en el
capitulo anterior (Seccion 2.4.1) o adaptando algin otro método de diseno.

3.1.3. Ensamble del domo

Al construir el domo se toma como forma base una semi-esfera de radio r cuyo
valor sea la distancia focal del lente de Fresnel anidélico que disenamos. Posterior
a esto, se deberan mapear los segmentos para poder cortar los lentes acorde a la
geometria final de cada seccion.
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Para cada segmento del domo se deberédn calcular los puntos medios para la
alineacion angular a; v 7,, tal como se indico en las ecuaciones 3.5 y 3.6, las cuales
son consideradas como las magnitudes angulares de las coordenadas esféricas: altitud
Ocr — ag y azimuth ¢cp — 7. La magnitud del radio r serd dada por la distancia
focal del lente de Fresnel anidélico.

Con las alineaciones realizadas, se podran cortar las secciones que se sobreponen
de los diferentes lentes y se tendrd un domo con distintos segmentos de lentes de
Fresnel.

Si el domo disenado requiere rotacion durante los equinoccios, el ensamblado de
los segmentos de una seccion se realiza acorde a las coordenadas esféricas indicadas
y, para la segunda seccion, la magnitud angular de o, se desfasa 180°, desfase que
es corregido al hacer la rotacion.

Para una mejor explicaciéon de todo el proceso de diseno, en la siguiente seccion se
muestra el diseno de un domo segmentado compuesto de lentes de Fresnel anidolicos.

3.2. Diseno de un colector segmentado

Para probar el método de diseno propuesto se implement6 la metodologia ex-
plicada para la captacion de radiacion solar en Ciudad Universitaria (CU) de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leon, en San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon en
las coordenadas geograficas 5° 43’ 31"Norte y 100° 18’ 56.%ste.

3.2.1. Desplazamiento del disco solar en CU

Para obtener los datos de posicionamiento angular del disco solar en términos de
los angulos a; y s para Cuidad Universitaria de la UANL, se utiliz6 una herramienta
en linea llamada Sun Earth Tools|67], en la cual se puede consultar la posicion solar
que se tendria durante un ano, cada treinta minutos, desde las 9:00 hasta las 18:00
horas (Hora Centro - CST). En el APENDICE A se muestra un resumen en tablas
de los valores consultados, mostrando s6lo lo obtenido cada 7 dias para observar las
variaciones que se van presentando a lo largo del ano.

Con el primer anélisis que se realizé sobre los datos se grafico el primer dia de
cada mes de cada uno de los angulos (o y 7s) a una hora determinada, dando como
resultado los valores mostrados en las figuras 3.1 y 3.2.

3.2.1.1. Clasificacién del desplazamiento solar acorde a 6,,

Analizando las figuras 3.1 y 3.2, asi como los datos mostrados en las tablas del
Apéndice A, se encuentra que los angulos varian de la siguiente manera:

", 5.4° — 86.4°

=y 75.3° — 282.6°
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Figura 3.1: Angulo de altitud solar para los diferentes meses a lo largo del afio. Eje-y: a
en grados, Eje-x: hora del dia (HH:MM). El angulo ay no excede los 90°. Las lineas rojas
representan la temporada primavera-verano y, las azules, otono-invierno.

Lo anterior nos muestra que la altitud no tiene una variacién por encima de
los 82° y, ademéas, que no supera al valor de 90°, por lo que una gran parte del
domo segmentado no recibird radiacion solar directa. Ademés, se observa que para
el Angulo azimutal, la variaciéon supera los 200°, lo que convierte a esta magnitud en
la principal variable a considerar para hacer la clasificacion.

Por otra parte, si analizamos las variaciones dividiendo al ano en 2 estaciones,
observamos lo siguiente:

» Para las estaciones de primavera y verano:

o o, :14.6° — 86.4°
® 7, :75.3° = 266.7°
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Figura 3.2: Angulo azimutal solar para los diferentes meses a lo largo del ano. Eje-y: 7,
en grados, Fje-x: hora del dia (HH:MM). El angulo v tiene mayores incrementos por hora
durante la temporada primavera-verano (gréfica superior), que para otofo-invierno (grafica
inferior).

s Para las estaciones de otono e invierno:

® o, :54° — 66.6°
® 7 :96.5° — 261.8°

Considerando los datos anteriores, se concluye que en otono e invierno el disco solar
se desplaza més “rapido” y en verano mas “lento”, ademas de que, por las condiciones
climatologicas propias de cada estacion, en primavera y verano contaremos con una
mayor intesidad solar. Por lo tanto, el domo segmentado estara divido en 2 secciones,
una para primavera-verano y otra para otono-invierno. Teniendo una seccion, la de
primavera y verano, con un mayor nimero de segmentos, y la de otono e invierno,
con menos segmentos, pero de mayor area, para aprovechar al maximo la radiacion
solar.

Considerando segmentaciones acorde a la hora del dia, se realizo6 la clasificacion
en periodos de tiempo donde el Sol tenga desplazamientos angulares definidos de
alrededor de 60° paa el desplazamiento azimutal y 40° para el desplazamiento en
altitud, a los cuales identificaremos como Aa, y A~s, como puede ser visto en la
Tabla 3.1, asi como en la Fig. 3.3 donde podemos ver de nuevo la grafica de los
desplazamientos azimutales de cada mes y, con lineas punteadas, las divisiones de
cada segmento.
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Tabla 3.1: Clasificacién de los desplazamientos de altitud angular y azimutal del disco
solar.

Estaciones Horario Segmento | s .| Qsan | Ysmin | Vsman
09:00 - 11:00 a 14.6° | 53.6° | 75.3° | 117.6°

11:00 - 12:30 b 40.3° | 73.8° | 84.6° | 142.1°

Primavera - Verang | 12:30 = 13:00 c 56.0° | 80.4° | 93.9° | 157.3°
13:00 - 13:30 d 59.6° | 86.4° | 100.8° | 179.5°

13:30 - 14:30 e 60.5° | 85.7° | 180.2° | 260.4°

14:30 - 15:00 f 57.4° | 79.5° | 200.5° | 266.7°

15:00 - 18:00 g 23.0° | 66.1° | 224.6° | 282.6°

09:00 - 12:00 h 5.4° | 46.1° | 96.5° | 139.2°

~ _ 12:00 - 14:00 i 27.0° | 62.6° | 114.5° | 161.7°
Ototio - Invierno 77 6077 6. ] 33.8° | 66.6° | 181.7° | 234.8°
16:00 - 18:00 k 9.2° | 53.2° | 209.5° | 261.8°

Con la informacion mostrada en la Tabla 3.1, se puede observar como las clasifi-
caciones de las altitudes nos permiten contar con segmentos cuyo Aag < 45° pero,
por otro lado, las casificaciones de los angulos azimutales tienen variaciones tales que
42° < A~y, < 76°, pero se espera que en los casos de que el desplazamiento exceda el
angulo de aceptancia del segmento, los segmentos adyacentes permitan la captacion
de radiacién solar en esos rangos.

Ademas, la Fig. 3.3 nos muestra que las variaciones mas abruptas del angulo
azimutal se dan en temporada primavera-verano en un horario cercano al mediodia,
lo cual corresponde con la creaciéon de mas segmentos para estos periodos de tiempo.

Se eligio un A angular de 60° pensando en que un lente de Fresnel de 6;, = +30°
ofrece una aceptancia angular amplia, pero el radio de su area de concentraciéon no
supera el 60 % de la distancia focal y se encuentra en el limite superior de los valores
tipicos empleados para este parametro acorde a la Tabla 2.4.

A continuacion se revisara el diseno del lente de Fresnel anidolico base que se
usard para todos los segmentos del domo.

3.2.2. Diseno del lente de Fresnel anidélico para domo de Ciu-
dad Universitaria

Con la informaciéon obtenida del desplazamiento del disco solar para Ciudad Uni-
versitaria, es posible definir los pardmetros de diseno del lente de Fresnel anidolico
que servird de base para el domo segmentado. La Tabla 3.2 muestra los A de los
desplazamientos, asi como el semi-angulo de aceptancia 6;, que es similar a sus co-
rrespondientes A, /2 y Avg/2.
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Figura 3.3: Angulo azimutal solar para los diferentes meses a lo largo del afio. Eje-y:
vs en grados, Eje-x: hora del dia (HH:MM). La linea punteada marca la division de cada
segmento y se observa que, en cada caso, se busco aproximar las variaciones alrededor de
los 60°.

La Tabla 3.2 nos muestra que los mayores cambios en los desplazamientos an-
gulares se encuentran en el angulo azimutal (7s), por lo que se usan sus A7, para
definir el semi-angulo de aceptancia deseado acorde a la Ec. 3.2. Dicho angulo se
estandariza en 6;, = 30° buscando obtener una simetria en los segmentos del domo
y considerando que dicho valor es el maximo recomendado para que se disene efecti-
vamente el lente de Fresnel, evitando que se indetermine la solucion de los prismas,
se cause efecto de sombra o se reduzca de transmitancia del material.

Con la informacion provista se decidié disenar un lente de Fresnel anidoélico con
los siguientes parametros de entrada:

= Semi-angulo de aceptancia: 6;, = 30°

» Material: Polimetilmetacrilato (PMMA)
Indice de refraccion: 1.4779

= Numero de prismas: 180

» Angulo de apertura de cada prisma: w = 0.25°, !

1Su valor nos permite escalar el tamafo de los prismas durante el disefio, para evitar prismas
muy pequenos que generen aberracién cromética.
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Tabla 3.2: Clasificacién de los desplazamientos azimutales del disco solar.

Estaciones Horario Segmento | Aay | Avs Oin
09:00 - 11:00 a 39.0° | 42.3° | 21.15°
11:00 - 12:30 b 33.5° | 57.5° | 28.75°
Primavera - Verano 12:30 - 13:00 c 24.4° | 63.4° | 31.7°
13:00 - 13:30 d 26.8° | 74.9° | 37.45°
13:30 - 14:30 e 25.2° | 75.2° | 37.6°
14:30 - 15:00 f 22.1° | 66.2° | 33.1°
15:00 - 18:00 g 43.1° | 58.0° | 29.0°
09:00 - 12:00 h 40.7° | 42.7° | 21.35°
R . 12:00 - 14:00 i 35.6° | 47.2° | 23.6°
Otofio - Tnvierno 7 6077 600 j 32.8° | 53.1° | 26.55°
16:00 - 18:00 k 44.0° | 52.3° | 26.15°

» Longitud focal: f = 50cm.

Ya con los parametros de diseno definidos, se procedera a disenar el perfil del lente
de Fresnel anidolico.

Cabe mencionar que la seleccion del PMMA como material para el lente y el domo
se tomo considerando sus cardcteristicas como indice de refracciéon, transmitividad
del material, coeficiente de expansion térmico, potencia de refraccion, asi como su
resistencia, durabilidad, poco peso y bajo coste[?].

3.2.2.1. Proceso de diseno del lente de Fresnel anidoélico

Como se mencioné con anterioridad, el método para disenar lentes de Fresnel se
basa en lo reportado por Leutz et al.[9, 13], pero es necesario adaptarlo a las herra-
mientas que se tienen disponibles para su diseno, por ello se explica a continuacién
el proceso de diseno de los lentes de Fresnel anidélicos, ya que el desarrollo de un
programa tipo consola en lenguaje C++ fue una de las aportaciones que se realizaron
con el presente trabajo de investigacion.

Ademaés de los pasos reportados por Leutz et al., se implement6 el procedimiento
de utilizar el circulo de minima confusién como el area de recepcion final de nuestro
sistema de coleccion. Por ello, se describe a continuacion el algoritmo de diseno de
lentes de Fresnel anidolicos que fue implementado en lenguaje C+-+ bajo el paradig-
ma de la programacion orientada a objetos:

1. Se introducen los pardmetros de entrada y se asignan a las variables: 6;,, f,
NUMyprismas (Mmero de prismas), w.
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2. Se calcula el indice de refraccion de cada uno de los rayos marginales (ns y
np) acorde a la formula de Cauchy (Ec. 2.23) y usando los extremos del rango
espectral a utilizar (As y Ap):

ns (A = 750) = 1.4866nm (3.9)

np (An = 390) = 1.5081nm (3.10)

3. Se disena el primer prisma como un disco plano de grosor despreciable, cuyo
ancho (Ax)se calcula como:

Az = f X tanw (3.11)

4. Se definen las coordenadas del primer prisma como: A = (0, f), B = (Ax, f),
C=A.

5. Se almacena la informacion del primer prisma en un arreglo.
6. Para cada prisma, del segundo al ‘numypismes’ (Fig. 2.20):
a) Se asigna el valor de la coordenada B del prisma anterior a la coordenada
A del prima actual.
b) Si no se tiene valor previo de «, se le asigna el valor de —1°.
c¢) Si ya se tiene un valor previo, se mantiene para la presente iteracion.
d) Hacer:

= Se resuelve un angulo £, considerando el valor de «, el valor positivo
de 0;,. y el ny,

= Se resuelve un angulo 5_ considerando el valor de «, el valor negativo
de 6;,. y vy el ng

= Se toma el valor de « del prisma anterior y se le denomina .

= Se toma la diferencia de los 4ngulos (3 del prisma anterior, tal que:

ABy = |Bos — Bo-| (3.12)
» Se calculan las variables a y b del método de Newton [9] tal que:
a= (ABy — ApB)/(ap — a); (3.13)
donde AB = |8+ —_|, considerando los valores de 5, y S_ del prisma
actual.
b=AS—«a-a; (3.14)
= Con los valores de a y b se calcula en nuevo valor de a:
—b
a=— (3.15)
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10.
11.

12.
13.

14.

15.

e) Mientras:
B, — B| > AE (3.16)

f) Se obtienen, utilizando relaciones geométricas, las coordenadas de los pun-
tos By C del prisma.

g) Se almacena la informacion del prisma en el arreglo del paso 5.
Finaliza el diseno individual del prisma.

Se declara un arreglo unidimensional que almacenara los puntos que conforma-
ran el perfil del lente de Fresnel anidélico.

Para cada prisma, del primero al ‘n’:

a) Se asigna al perfil del lente el punto C' del prisma.
b) Se asigna al perfil del lente el punto B del prisma.

Finaliza la creacion de la parte exterior del perfil del lente.
Para cada prisma, del ‘n-1" al 1:

a) Se asigna al perfil del lente al punto A del prisma.
Finaliza la creacion del perfil del lente.

Se imprime en un archivo con extension src la palabra “PLINE”, seguido de los
puntos que integran el perfil del lente.

Se imprimen en un archivo con extension tob los puntos que integran el perfil
del lente.

Fin.

Analizando el algoritmo anterior se observa la implementacion del CLC para
el diseno de lentes de Fresnel anidolicos, tal como lo sugieren Zhuang et al. en su
investigacion[62]. Ademas, se debe considerar que el perfil del lente que se genera
con el algoritmo mostrado, corresponde tinicamente a la mitad del lente de Fresnel,
el cual es simétrico en su eje O6ptico.

Con el algoritmo anterior se obtendran como resultado 2 archivos:

= Archivo SRC - Script de AutoCad®). Es un archivo que contiene las

coordenadas de cada punto que integra el perfil del lente, el cual es ejecutado en
AutoCad® para permitirnos obsevar el perfil del lente. En caso de requerirse,
se puede guardar el diseno generado en AutoCad® para ser usado en algin
otro software de diserio que nos permita generar el sélido de revolucion o el
extruido. Un ejemplo de un lente anidoélico tipo domo se muestra en la Fig.
3.4.

Archivo TOB - Objeto tabulado de Zemax®). Es un archivo que con-
tiene las coordenas que Zemax(R) interpretard para generar el lente de Fresnel
anidolico como un soélido de revolucion para simulaciones.
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Figura 3.4: Ejemplo de lente de Fresnel anidélico tipo domo cuyo perfil fue disenado
por el software descrito anteriormente (Ver subseccion 3.2.2.1) y cuyo perfil se exporto
a SolidWorks® para generarlo como sélido de revoluciéon hecho de PMMA y recibiendo
iluminacién de la parte superior.

3.2.2.2. Lente de Fresnel anidélico usado como base para el domo seg-
mentado

Gracias a la utilizacion del software mencionado previamente, es posible disenar
las bases que integraran el lente de Fresnel base. El lente disenado para la construc-
cion del domo segmentado se observa en la Fig. 3.5.

Figura 3.5: Lente de Fresnel aniddlico generado como objeto tabular de Zemax® con los
pardmetros de disefio mostrados previamente.



3.2. DISENO DE UN COLECTOR SEGMENTADO 74

3.2.3. Alineacion de segmentos e integracion del domo

Para la alineacion de cada uno de los lentes de Frensel, su eje 6ptico se alineara al
punto medio de los valores extremos de o, y 5 de cada periodo de tiempo mostrado
en las Tablas 3.1 y 3.2, el cual es definido por las coordenadas angulares:

a, = Lomar £ Qonin ;ro‘sm (3.17)

— Ysmaz T Vsmin

e

Para integrar el colector segmentado se tomd como base la estructura de una

media esfera de radio f y con centro en p, la cual fue dividida en las 2 secciones

principales del domo: primavera-verano y otono-invierno. Esta divisiéon tendra como

consecuencia que el domo deba ser girado 2 veces al ano, durante los equinoccios de

primavera y de otono, 180° sobre el eje z, que corresponde al eje 6ptico del domo.
Para la alineacion de los segmentos se siguieron los siguientes pasos:

(3.18)

1. Para cada uno de los 7 segmentos de primavera-verano y los 4 de otonio-invierno
se deberan calcular los angulos a; y 75 acorde a las ecuaciones 3.17 y 3.18.

2. A los angulos 5 de la secciéon de otono-invierno se le sumaran 180°.

3. Tomando en cuenta las coordenadas esféricas: ay, 7, y f, se trazaran los vectores
de posicion de cada segmento, los cuales representan el eje dptico de cada lente.
Estos vectores se pueden observar en la Fig. 3.6.

4. Cada lente es alineado acorde a su correspondiente vector de posicion.

5. En cada segmento donde se superpongan lentes se harda un corte recto para
delimitar el area de cada uno.

En la Fig. 3.6 se observa un dibujo esquemaético, visto desde el eje Z del resultado
de la delimitaciéon de cada uno de los segmentos.



3.2. DISENO DE UN COLECTOR SEGMENTADO )

Primavera - Verano

d

Otono - Invierno

Figura 3.6: Proyeccion en el plano XY del domo tridimensional para observar la delimita-
cion v alineacién de los segmentos. Se observa como todos los vectores de posicidon tienen un
punto de inicio en comtn p y cada uno de ellos esta alineado con respecto a las coordenadas
(f, as,7s) para primavera-verano y (f, s, s + 180°) para otono invierno.

En la Fig. 3.7 observamos los segmentos resultantes de la alineacion y corte de
los 11 lentes bases. Los segmentos de primavera-verano responsables de colectar la
luz del Sol en periodos cercanos al medio dia presentan una menor area, resultado
de contar con 7 divisiones en verano.

Figura 3.7: Segmentos del colector, donde a, b, ¢, d, e, f y g corresponden a los 7 lentes
segmentados que forman el hemisferio primavera-verano y, h, i, j v k el hemisferio otofno-
invierno.
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El resultado final de este proceso de diseno es mostrado en la Fig. 3.8, don-
de observamos una media esfera segmentada con algunos huecos generados por la
alineacion de los lentes individuales.

El domo resultante es un domo con geometria aproximada a una media esfera y
con un radio de 50 e¢m, por lo que, sus prismas varfan en tamanos entre 1 y 4 mm
dependiendo de su posiciéon en el lente. El tamano de los prismas permite que se
mantenga una transmitancia casi constante para el rango de longitudes de onda del
espectro visible, sin generar aberracion cromatical9|. La Fig. 3.9 muestra el interior
del domo y un acercamiento a los prismas.

El tamano del domo se consider6 de 50 c¢m de radio pensando en su instalacion
en los techos de las edificaciones y su adaptacion con tubos de luz que permitan
conducir la luz reflectada a interiores.

Las dimensiones propuestas en esta seccion pueden ser escaladas a dimensiones
mayores o menores, ya que el método de diseno empleado (y la naturaleza misma de
los prismas en forma de tridngulo) nos permite trabajar con proporciones y no con
medidas absolutas, por lo que no es necesario introducir unidades de longitud hasta
que nuestro modelo es llevado a un software de simulacién optica.

Si bien el domo presentado y su método de diseno atn requieren ser perfeccio-
nados, ya muestran resultados satisfactorios que seran presentados en el siguiente
capitulo, lo cual servird como base para la construccion de prototipos a partir del
método presentado. Entre las opciones disponibles para construir nuestro domo se
encuentra la creacion de moldes para inyecciéon de PMMA o acrilico, asi como el uso
de impresoras 3D de estereolitografia (SLA), la cual utiliza fotopolimeros y resinas
fotosensibles para la fabricaciéon de piezas.
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Figura 3.8: Vistas en perspectiva del domo segmentado basado en lentes de Fresnel
anidolicos. a) Seccion para coleccion de radiacion solar durante el periodo primavera-verano.
b) Seccion para coleccion de radiacion solar durante el periodo otofio-invierno.
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Figura 3.9: Vista del interior del domo desde la parte inferior del mismo. Se incluye un
acercamiento al centro de 2 segmentos para observar las lineas que delimitan los prismas
de lente.



CAPITULO 4
EXPERIMENTOS NUMERICOS Y
RESULTADOS

En el capitulo anterior se mostro el disenio de un colector segmentado de luz
solar que no requiere de un sistema de seguimiento solar. Acorde a la metodologia
de diseno usada, este domo semi-estacionario capta la luz los 365 dias del ano en
un horario de 9:00 a 18:00 horas. Este capitulo describe el analisis matemético y las
simulaciones 6pticas realizadas sobre el colector segmentado. Para ello se utilizaron
las relaciones matemaéticas vistas en el Capitulo 2 y el software de modelado 6ptico
Zemax(®).

Antes de presentar los experimentos numéricos y sus resultados, se explicara
brevemente el arreglo experimental que se utiliz6 para las simulaciones Opticas.

4.1. Simulaciones 6pticas

Para analizar la eficiencia de nuestro lente de Fresnel y nuestro domo segmentado
se necesitan 3 componentes basicos en el arreglo experimental de la simulacion:

= La fuente, la cual debe disenarse con una geometria y distribucion espectral
similar al Sol.

= El elemento 6ptico a evaluar.
= Un detector o conjunto de detectores.

Estos elementos se muestran en la Fig. 4.1 y serdn, con excepciéon de si se requiere
integrar algin elemento auxiliar adicional, en la Fig. 4.1 solo variaran las caracterfs-
ticas fisicas de la fuente, del detector y el elemento 6ptico a evaluar. En particular,
la fuente que se observa en la Fig. 4.1, presenta un tamano reducido el cual puede
desplazarse para iluminar especificamente cada segmento de la lente ensamblada y
caracterizarlos individualmente, con el objetivo de probar que el domo haya sido in-
tegrado y ensamblado correctamente. A su vez, la fuente puede ser rotada alrededor
del colector para simular el movimiento del sol durante el dia. El tamano de la fuente
también puede ser aumentada para cubrir todo el colector solar.

79
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Detector
Fuente

Elemento T
Optico:
domo

Figura 4.1: Arreglo 6ptico para simulacion en Zemax®). Las lineas azules representan los
rayos de luz provenientes de la fuente.

El detector mostrado en la Fig. 4.1' es un cuadrado con una apertura circular
sobrepuesta que le permite delimitar su adrea de mediciéon a un circulo de 50 cm de
radio (linea punteada). La distancia entre el domo y la fuente se mantuvo constante
para todas las simulaciones.

4.1.1. Fuente de radiacién 6ptica

Para probar la eficiencia de nuestro domo se realizaron 2 simulaciones, una que
revisara que el diseno y alineacién de nuestros segmentos fuera el correcto y otra que
evaluaria el funcionamiento del domo completo y su porcentaje de eficiencia respecto
a la luz que es colectada. Para la primera clase de simulaciones utilizamos fuentes
pequenas rectangulares y para la segunda utilizamos una fuente radial que cubria en
su totalidad el domo.

Dependiendo de la simulacion, usamos fuentes de geometria rectangular o radial
y, en el caso de las fuentes rectangulares, su semi-ancho en Y y semi-ancho en X,
fueron ajustadas para que se convirtieran en un cuadrado.

Una aproximacion aceptada para la simulacion del Sol es considerarla una fuente
en el infinito de rayos con una divergencia de 0.25°, por ende, para nuestras fuentes
dejamos la mayoria de los pardmetros con los valores por defecto, con excepcion de
los siguientes:

= Posicion en X, Y y Z. Nos permité indicar donde queremos colocar nuestra

!Se usa una fuente pequeiia en la imagen con el objetivo de no saturarla con los rayos prove-
nientes de la misma, pero la fuente real cubre en su totalidad al domo.
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fuente.

= Inclinaciones en X, Y y Z. Ayudan a alinear la fuente para simular, con las
inclinaciones en X y Y, los angulos azimutal (75) v de altitud (o) del disco
solar. La inclinacién en Z no se usa, debido a que solo implica el rotar nuestra
fuente con respecto al eje 6ptico, lo cual, por tratarse de fuentes con simetria
alrededor del eje Z, no tienen afectaciéon para estas simulaciones.

= Distribucion Espectral. Dentro del catalogo de Zemax(®) se encuentra la distri-
bucion espectral de la fuente D65 (Fig. 2.7), la cual se utiliza como estandar
para la simulacion de la radiacién solar.

» Rayos del diseno. Indica nuestros rayos seran dibujados en la ventana que
muestra el arreglo 6ptico. Generalmente se manejo de 100 para observar hacia
donde se dirigen los rayos de luz, pero ademés alcanzar a observar si existen
algunos rayos que, por problemas de diseno en los prismas, son reflejados o
desviados fuera del area de concentracion.

= Rayos de anélisis. Es la cantidad de rayos que, para la simulacion, saldran de
la fuente desde posiciones aleatorias dentro del area de la fuente y con algunos
aleatorios, acorde a las caracteristicas angulares de la fuente. En nuestro caso
se utilizaron 1,000,000 de rayos para las simulaciones.

» Potencia o flujo luminoso. Se decidi6 estandarizar a 100 Watts o 100 l[imenes
para que los resultados de la potencia o flujo luminoso total estén siempre en
la misma proporcion.

= Minimo angulo. Indica que es lo minimo que deben diverger los rayos de la
fuente. Para cuestiones de simular el Sol, se ajusta a 0°.

= Maximo angulo. Indica que es lo maximo que deben diverger los rayos de la
fuente. Para cuestiones de simular el Sol, se ajusta a 0.25°.

» Distancia (fuentes rectangulares). Es la distancia a la que se encuentra la fuente,
con lo que se da la divergencia de los rayos. Para este caso utilizaremos el valor
de 0, el cual es el equivalente a decir que la fuente esta en el infinito.

Cuando se desplaza y alinea la fuente a una nueva posicion se coloca de tal forma
que la distancia entre la fuente y el detector se mantiene siempre constante.

4.1.2. Elemento 6ptico

Para insertar nuestros elementos 6pticos a la simulacién se pueden utilizar dos
tipos de objetos:

= Objeto Importado. Son objetos creados en otro sofware que son agregados a la
simulacion. En nuestro caso se emplearon archivos tipo IGES (Initial Graphics
Exchange Specification), los cuales fueron creados en Solid Works®).
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= Objeto Fresnel radial tabulado. Utilizan archivos tipo TOB para tomar un
perfil y generar un lente de Fresnel tipo solido de revolucion.

Para la simulacion concerniente al domo segmentado se tuvieron que usar objetos
importados ya que Zemax®) tiene un nimero méximo de puntos que pueden tener
sus objetos tabulados, lo cual era excedido por el domo.

4.1.3. Detectores

Como se mencion6 en el capitulo 2, para el presente trabajo se utilizaron detecto-
res rectangulares los cuales, en su mayoria, fueron utilizados para medir la luminancia
en espacio posicion, ya que nos permite conocer la cantidad total de flujo luminoso
incidente, asi como la distribucién espacial y la cantidad de lsﬂr que se midi6 en cada
pixel del detector, considerando que cada pixel es una posicion especifica del detector.
En la Fig. 4.2 podemos observar el resultado de medir con un detector rectangular,
las diferentes cantidades fotométricas de una fuente que simula ser el Sol, acorde a
lo especificado en las secciones anteriores.

4.1.4. Elementos auxiliares

En ocasiones el tamano de la fuente excede el colector y parte de la luz logra
filtrarse directamente al detector sin pasar por el elemento 6ptico o, también es pro-
bable, que nuestra area de coleccion no corresponda en geometria con el cuadrado
o rectangulo que usamos como detector. Para estos casos, implementamos el uso de
objetos llamados Annulus, los cuales son unos anillos que, configurados con mate-
rial ABSORB, nos permiten bloquear esos rayos para que asi no afecten nuestras
mediciones.

Ademés, en los casos donde la luz de la fuente no pasa por el colector, no basta
solo con bloquear el flujo de esos rayos hacia el detector, también es necesario medir
cual es nuestro flujo luminoso que esta llegando al colector solar, para asi establecer
un valor correcto del flujo luminoso de entrada ®;,. Una posible solucién a este punto,
consiste en agregar un detector de superficie que se adapta a la geometria esférica,
asférica y plana.

4.1.5. Calculo de la eficiencia

En general, para todas las simulaciones presentadas, definimos la eficiencia dptica

del elemento 6ptico como:
(I)out

q>in
donde 7y representa la eficiencia Optica que es medida en %, ®;,, es flujo luminoso

que incide sobre el domo y ®,,; es el flujo luminoso que llega al detector; los dos
tltimos medidos en limenes.

n= (4.1)
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a) 42424 41099
21212 20550
0
Intensidad Luminosa Luminancia en espacio angular
Pico de intensidad: 4.24 x 10 Im/Sr Pico de intensidad: 4.10 x 10* Im/m2Sr
Flujo total: 1,000 Im Flujo total: 1,000 Im
145.6 231
72.8 11.5
. 0 : 0
r lluminancia incoherente Luminancia en espacio de posicion
Pico de intensidad: 1.45 x 102 lm/m? Pico de intensidad: 2.31 x 10! Im/m?2Sr
Flujo total: 1,000 Im _Flujo total: 1,000 Im
7.9
3.9
0
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Pico de intensidad: 7.94 Im/m?
ol 00 i

Figura 4.2: Resultados de detectar la radiacién proveniente de una fuente que simula ser el
Sol. a) Intensidad luminosa. b) Luminancia en espacio angular. ¢) Iluminancia incoherente.
¢) Luminancia en espacio de posicion. d) Iluminancia coherente.

En el caso de que el resultado de una simulacién represente solo una parte de la
eficiencia total, la eficiencia 6ptica se calcula como:

m

nr=Y_ q(;— (4.2)

i=1 = tin
donde m es la cantidad total de eficiencias medidas para un momento especifico y

G, v ;. , los flujos luminosos de cada simulacion. Por lo que, la eficiencia promedio

de un sistema, se calcula como:

_nr
—_ — 4.3
= (4.3)
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4.2. Andlisis de la eficiencia del domo segmentado

Para analizar la eficiencia del colector segmentado y definir su area de coleccion,
fue necesario realizar 2 tipos de simulaciones épticas usando el software Zemax®):

= Simulaciones individuales. Se realizaron mediciones para dias y horas especifi-
cas para analizar eficiencias y manchas focales de cada segmento del colector.

= Simulacion anual. La cual consiste en simulaciones sumativas sobre el domo,
que nos permite estimar la eficiencia promedio del domo durante el ano.

= Comparativa. Se realizaron simulaciones, utilizando el arreglo experimental de
la simulacion anual, colocando un lente de Fresnel aniddlico con 6;, = +30° y
un lente de Fresnel de imagen, los cuales poseen las mismas areas y distancias
focales que el domo segmentado.

4.2.1. Analisis de segmentos

El primer paso para saber si nuestro domo segmentado semi-estacionario fun-
cionard o no es revisar que los segmentos estén colectando correctamente y estén
correctamente alineados, asi que realizaremos un analisis del funcionamiento de los
segmentos.

4.2.1.1. Mapeo de rangos angulares de los segmentos del domo

En la Tabla 4.1 podemos observar cada uno de los segmentos del domo semi-
estacionario con su correspondiente posicionamiento angular (s, ¥s) y con los valores
méaximos y minimos de dngulos de altitud y azimuth que podran ser captados en dicho
segmento.

Tabla 4.1: Segmentos del domo semi-estacionario. [27, 30, 29|

Seg' Imagen (a_s ) /}75> asmin asmazt ,ySmin asmax

(34'107 o o o o
a 06.45°) 4.1° | 64.1° | 66.45° | 126.45
b (57.05% 1 97.05° | 87.05° | 83.35° | 143.35°

113.35°)
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Seg' (dS? /}75) asmin asmax /ysmin asmaac
(68'207 o o (o] [¢]

¢ 125.6°) 38.2 98.2 95.6 155.6
(73'007 [¢] (o] [e] [¢]

d 138.25°) 43.0 103.0° | 108.25° | 168.25
(73'107 o (o] [¢] [¢]

e 222.8°) 43.1 103.7 192.8 252.8
(68.45°, . . . .

f 233.6°) 38.45 98.45 203.6 263.6
(44.55°, o o o o

g 253.6%) 14.55° | 74.55 223.6 283.6
(25.75°, o R o o

h 117.85°) 0 55.75 87.85 147.85
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Seg. Imagen (dsa 773) Ns,in, Ns o Vsmin Usp
3 (44'807 [0} o [¢] o

1 138.1O> 14.8 74.8 108.1 168.1
3 (50'207 o] (o] [e] (¢}

] 208.250) 20.2 80.2 178.25° | 238.25
(31'207 [} o [¢] [e]

k 235.650) 1.2 61.2 205.65° | 265.65

Analizando los datos de la Tabla 4.1, podemos observar que existen algunos
rangos de s que no se contemplan dentro de los aceptados, pero se espera que
los segmentos contiguos permitan que la radiaciéon con estos desplazamientos sea
aceptada.

4.2.1.2. Simulaciones individuales

Para estas simulaciones se parte de la premisa de que si logramos incidir radiaciéon
Optica dentro del drea de coleccion para los valores extremos de alineacion de la fuente
(solsticios), el resto de las alineaciones de la fuente caeran dentro del area esperada.
Por ello, se planteo realizar las simulaciones acorde a las posiciones del disco solar
de los solsticios de verano e invierno, por ser el dia méas largo y el dia mas corto del
ano, respectivamente. Ademas, para corroborar nuestro supuesto, se simularon los
desplazamientos solares de los equinoccios, que son los dos dias del ano donde el dia
y la noche tienen la misma duracién, por lo que el desplazamiento aparente del disco
solar es similar.

Este tipo de simulaciones utilizaron una fuente de 10 cm de radio de rayos para-
lelos colocada a una distancia constante 2f. Para medir el flujo incidente utilizamos
un detector de 100 cm de longitud, considerando que la coleccion de luz solar debe
darse dentro del circulo de 50 ¢m de radio circunscrito al detector (Fig. 4.1). Para
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cada una de las simulaciones colocamos nuestro arreglo como se muestra en la Fig.
4.1 y transformamos las coordenadas esféricas de la alineacion del disco solar a coor-
denadas cartesianas para colocar la fuente en el lugar correcto y, a la vez, la rotamos
para que tenga la direccion correspondiente. El tamano de la fuente fue seleccionado
para evitar que la luz alcance otros segmentos del colector diferentes a los designados
para la posicion del Sol de la simulaciéon correspondiente.

Los resultados de dichas simulaciones se observan en las Fig. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y
4.7 donde observamos la luminancia en espacio de posiciones a las 09:00, 12:00, 13:00,
15:00 y 18:00 horas durante los equinoccios de primavera y otono y los solsticios de
verano e invierno. La eficiencia en cada caso es medida acorde a la Ec. 4.1.

EP EO

90.88% 84.67%
50 N 50 ;
0 0
y (cm) y (cm)
—5( —50 |
—50 0 50 —50 50
x (cm) x (cm)
92.55% 89.00%
50 b 50 ) )
0 0
y (cm) y (cm)
—50 | —50
—50 50 —50 50
x (cm) x (cm)

Figura 4.3: Simulaciones diarias - 9:00 horas. La eficiencia es indicada para cada
caso, siendo EP el equinoccio de primavera, EO el de otofio, SV el solsticio de verano y
SI, el de invierno. El color rojo, indica mayor concentraciéon de luz en esa area y el azul,
corresponde a ( ldmenes. La linea blanca punteada representa el drea de coleccion final
esperada.
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EP EO

92.81%

x (cm)

92.71%

50

Figura 4.4: Simulaciones diarias - 12:00 horas. La eficiencia es indicada para cada
caso, siendo EP el equinoccio de primavera, EO el de otofio, SV el solsticio de verano y
SI, el de invierno. El color rojo, indica mayor concentracién de luz en esa area y el azul,
corresponde a 0 limenes. La linea blanca punteada representa el area de coleccién final
esperada.
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EP EO

92.28% 89.28%

Figura 4.5: Simulaciones diarias - 13:00 horas. La eficiencia es indicada para cada
caso, siendo EP el equinoccio de primavera, EO el de otofio, SV el solsticio de verano y
SI, el de invierno. El color rojo, indica mayor concentracién de luz en esa area y el azul,
corresponde a 0 limenes. La linea blanca punteada representa el area de coleccién final
esperada.
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Figura 4.6: Simulaciones diarias - 15:00 horas. La eficiencia es indicada para cada
caso, siendo EP el equinoccio de primavera, EO el de otofio, SV el solsticio de verano y
SI, el de invierno. El color rojo, indica mayor concentraciéon de luz en esa area y el azul,
corresponde a ( ldmenes. La linea blanca punteada representa el drea de coleccién final

esperada.
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EP

EO

93.11%
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93.69%

Figura 4.7: Simulaciones diarias - 18:00 horas. La eficiencia es indicada para cada
caso, siendo EP el equinoccio de primavera, EO el de otofio, SV el solsticio de verano y
SI, el de invierno. El color rojo, indica mayor concentraciéon de luz en esa area y el azul,
corresponde a ( ldmenes. La linea blanca punteada representa el drea de coleccion final

esperada.

Analizando las figuras se observa que, en casi todos los casos ilustrados, la efi-
ciencia se mantuvo alrededor del 90 %, lo cual nos indica que los segmentos estan
concentrando la luz solar dentro del area seleccionada. En el caso especifico del
solsticio de invierno, se observan aberraciones en la forma del foco, asi como una

disminucion de la eficiencia.
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4.2.2. Simulacién integral

En esta simulacién utilizamos una fuente radial grande de 50cm de radio, cuya
geometria permite simular estar colocada en el infinito y mantener la divergencia de
0.25° de sus rayos. Ademas, la distancia entre la fuente y el centro del detector se
mantuvo constante, con un valor de [ + f, donde f = 50 c¢m, por ser la distancia
focal, y [ es la distancia entre la fuente y el domo, tal que [ = f.

El flujo incidente fue medido con el mismo detector que en las simulaciones in-
dividuales, con la diferencia de que después de cada simulacién las nuevas manchas
focales son sumadas a las ya existentes, teniendo como resultado una medicién su-
mativa del flujo que llega al detector, por ello, para calcular la eficiencia promedio
total se utilizo6 la Ec. 4.3.

Para obtener la eficiencia promedio correcta, se utilizo un detector de superficie
esférico, configurado para dejar pasar toda la radiacion optica incidente en el, lo que
nos permitié medir el ®;, que entra al colector en cada simulacién y, el detector usado
en las simulaciones individuales, fue reutilizado para esta simulacion, considerando
que se utilizo un objeto tipo anillo para obstruir todo aquel flujo que no proviniera
del domo.

La frecuencia de la simulaciéon corresponde a mediciones 5 veces al dia, a los
horarios correspondientes en las simulaciones individuales, con una frecuencia de
cada 5 dias?.

El resultado de la simulacion anual se muestran en la Fig. 4.8, donde la grafica
izquierda muestra el area final de coleccion a lo largo del ano, lo que corresponde
con el area esperada, gracias a la colocacion del elemento tipo anillo. Ademaés, la
eficiencia promedio, 7, fue calculada alrededor de un 65%. En la misma imagen
podemos observar, en la gréafica derecha, la distribucion angular, conociendo asi la
inclinacion angular de los rayos que llegan a nuestro detector.

4.2.3. Comparativa

Adicionalmente, utilizando el arreglo 6ptico de la simulacion anual, se calculo la
eficiencia 6ptica del domo segmentado a lo largo de los equinoccios y los solsticios, asi
como de un lente de Fresnel anid6lico como el que compone los segmentos individuales
y un lente de Fresnel de imagen distancia focal de 50 ¢m. Dichos elementos 6pticos
fueron posicionados siempre a la misma distancia de la fuente y a 50 ¢m del detector,
como se observa en la Fig.4.9. Para asegurar que se tienen las mismas condiciones
para la simulacién, las superficies de coleccion, asi como las distancias focales de los
3 elementos 6pticos son las mismas y el lente de Fresnel anidolico se disen6 con un
O, = £30°.

2La limitacion en la periodicidad de las simulaciones se realizé de la manera descrita ya que,
por la complejidad del disefio del domo segmentado, cada simulacién individual (para un dia y hora
especifico) demor6 alrededor de una hora, lo que representa mas de 120 horas de computo continuo.
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Figura 4.8: Simulaciéon anual. Luminancia en espacio de posicion (izquierda) y espacio
angular (derecha). El area focal muestra una gran concentracion en el centro; y la distribu-
cién angular tiene dos “spots” (manchas) cercanas a las coordenadas angulares (£90°, 0°).
La eficiencia promedio, 7, es mostrada en la parte superior de la figura.

Figura 4.9: Sistemas Opticos empleados para la comparativa entre los distintos tipos de
elementos 6pticos. a) Domo segmentado. b) Lente anidolico. ¢) Lente de imagen. La fuente

usada en la imagen es solo con fines ilustrativos.

La comparativa de las eficiencias opticas fue graficada en la Fig. 4.10. Las com-
parativas entre el domo segmentado y el lente aniddlico son equivalentes, por sus
similitudes y parametros de diseno. Por otro lado, la comparacion con el lente de
imagen no es equivalente, ya que, para adaptaciones con tubos de luz, su posicion
deberia ser la misma que en el detector. Por lo anterior consideramos que la compa-
rativa con el lente de imagen es solo agregada a modo de referencia.
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Figura 4.10: Eficiencia 6ptica de 3 colectores de radiacién solar: un lente de Fresnel de
imagen (plano), un lente de Fresnel aniddlico con geometria de domo y el domo segmentado
semi-estacionario.

4.3. Discusion de resultados

A continuacion se revisan y discuten los resultados obtenidos de los analisis nu-
méricos realizados sobre los lentes de Fresnel de imagen, anidoélico y segmentados.
Ademés, como primer punto, se discuten los resultados del desarrollo de software
para disenio de lentes de Fresnel basados en los trabajos de Leutz.

4.3.1. Software de diseno de lentes de Fresnel anidélicos

Si bien los trabajos presentados por Leutz et al.[9, 13, 56| muestran un algoritmo
y las ecuaciones para el disenio de lentes de Fresnel anidoélicos, el analisis detallado de
los caminos 6pticos dentro de los prismas mostrado en las figuras 2.18 y 2.19 no se
encuentra reportado explicitamente en la literatura, solo encontramos las ecuaciones
finales 2.52 - 2.56, por lo que resulta valioso que se reporte de manera explicita el
analisis matemaéatico de los caminos 6pticos dentro del prisma.
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Por otro lado, la ecuaciéon 2.57 no es presentada en los trabajos de Leutz, por lo
que tuvo que ser deducida para poder desarrollar el algoritmo de manera exitosa.

Ademas, la aplicacion para el diseno de lentes de Fresnel anidolicos fue desarrolla-
da con base en el paradigma de programacion orientada a objetos, lo que los permitio
desarrollar rutinas de c6digo para la solucion de ecuaciones, dlgebra vectorial y otras
operaciones de geometria y trigonometria de manera robusta y con el objetivo de
poder desarrollar, como parte del trabajo a futuro, una biblioteca de clases y fun-
ciones para lenguaje C y C++ que permita el desarrollo de lentes de Fresnel y otros
elementos 6pticos.

También es importante destacar que, aunque Akizawa y Zhuang ya reporta-
ban la aplicaciéon del circulo de minima confusiéon en el disenio de lentes de Fresnel
anidolicos|60, 62|, este debié adaptarse al software desarrollado.

Aunque el método de diseno de Leutz y la adaptacion que se realizé del mismo,
permite generar lentes sin unidades de longitud, lo que brinda la posibilidad de
escalar nuestros disenos a distintos tamanos, obteniendo eficiencias y factores de
concentraciones similares.

Finalmente, la aplicacién se desarrollo de manera flexible, para poder obtener
como productos finales archivos que pueden ser utilizados facilmente en software
de disenio auxiliado por computadora como AutoCad(®), asi como para software de
modelado 6ptico como Zemax(®), por lo que podrian adaptarse los archivos generados
a los formatos y extensiones requiridos por otras aplicaciones similares.

4.3.2. Metodologia de diseno de domos semi-estacionarios seg-
mentados

Los lentes de Fresnel de imagen requieren una incidencia normal de la luz inciden-
te mientras que, los lentes de Fresnel anidolicos, tienen un semi-angulo de aceptancia
limitado, por lo que se presentdé una metodologia de disenio de un colector segmen-
tado, donde cada segmento corresponde a un lente de Fresnel aniddlico que estéa
alineado para colectar la radiacion solar durante un periodo de tiempo determinado.

Los domos diseniados bajo este método funcionan como un colector solar, permi-
tiendo que la luz del Sol incidente en un horario de 9:00 a 18:00 horas durante todo
el ano, incida en un area definida de radio (d) igual a la distancia focal del domo
(d=f)

La division, alineaciéon y ensamblado de los segmentos no es un problema trivial,
va que depende en gran medida del desplazamiento solar, propio de la zona geografica
para la que se disena el domo.

El colector puede ser estacionario si se disena para regiones donde no se tengan
grandes variaciones en el desplazamiento del disco solar, como lo son paises sobre la
linea del ecuador, ya que es probable que el domo resultante pueda estar integrado de
un menor numero de segmentos. Por otra parte, si es disenado para regiones como el
norte de México, donde existen mayores variaciones del desplazamiento aparente del
Sol durante el ano, el colector estard integrado por 2 secciones, por lo que se define
como un colector semi-estacionario, ya que necesita una rotacion de 180° sobre el
plano XY en los equinoccios.
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4.3.3. Diseno de un domo segmentado semi-estacionario para
Ciudad Universitaria

Para corroborar la validez de la metodologia de diseno de domos segmentados,
fue necesario disenar un domo y hacer el modelado numérico de su eficiencia, por
lo que se decidi6 estudiar el desplazamiento aparente del disco solar para Ciudad
Universitaria de la Universidad Auténoma de Nuevo Leoén, con el objetivo de que,
como trabajo a futuro, se pueda realizar un prototipo del domo y realizar un anélisis
experimental de su eficiencia.

El domo segmentado disenado para CU tiene un semi-angulo de aceptancia com-
binado #;, ~ +105° y su area de colecciéon es igual a la que tendria un lente de
Fresnel anidolico con #;, = 45° y la misma distancia focal, como se puede ver debido
a la relacion entre el radio, la distancia focal y 0;,: d = f x tan6,, = f x tan45° = f
[9].

El diseno final que se muestra en la Fig. 3.8 presenta pequenas areas vacias
formadas debido a la complejidad de la alineacién del lente en tres dimensiones,
teniendo como resultado que las partes de lentes adyacentes se superpongan solo en
el plano XY, esto hace que un pequena porciéon de la luz pueda alcanzar el detector
sin pasar por el colector. Debido al hecho de que para cada segmento se utilizaron
lentes de Fresnel idénticos, cuyo radio final, medido después de su diseno, fue de
35 cm, el domo se ve como una semiesfera “incompleta”. Una forma de superar este
problema de diseno es usar un lente de Fresnel anidolico con un radio mayor para
que los segmentos logren llenar los espacios “vacios”.

4.3.3.1. Analisis numérico de la eficiencia del domo segmentado

Para la realizacion de las simulaciones individuales, los solsticios se utilizaron
como referencias porque representan los valores limite del desplazamiento del disco
solar a lo largo del ano; en el caso de los equinoccios, estos fueron considerados por
su particular de tener dias y noches con la misma duracion, por lo que se consideran
casos que deben de colocarse dentro del rango de desplazamientos delimitado por los
solsticios.

Se considera que los segmentos del colector muestran un buen rendimiento ya que,
alcanzar un rendimiento que oscila entre ~ 90 %, aunque sea para un area limitada,
se considera un buen resultado debido al hecho de que Radiant Zemax®) incluye las
pérdidas causadas por las reflexiones de Fresnel (~ 8 %).

Tener uno o mas puntos focales por simulaciéon diaria, como se puede ver en las
figuras 4.3 - 4.7, muestra que para una alineacion solar es posible usar mas de una
seccion de colector y esto contribuye a evitar pérdidas.

Ademas, se observa que, en general, los puntos focales presentan aberraciones
producidas para el angulo de la luz solar y los segmentos de lentes de Fresnel anido-
licos, porque si bien cada segmento estd disenado para recoger la luz dentro del area
de recoleccion, su area real de coleccion esta alineada de manera perpendicular al
eje optico de cada segmento. El resultado de esto nos lleva a tener radiacion optica
incidente con angulos muy variados, por lo que se recomienda la implementacion
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de algiin elemento 6ptico secundario para las aplicaciones que requieran angulos de
entrada especificos o limitados.

Durante la primavera y el verano, los dias son méas largos que durante el otono y
el invierno, lo que hace que el desplazamiento angular del Sol sea mas lento durante
el periodo de este ano. Este efecto se puede observar en las simulaciones individuales
para el equinoccio de primavera y el solsticio de verano (Figs. 4.3 - 4.7), donde todos
los puntos focales se ubican dentro del area de recolecci6on. Podemos observar que,
para el dia més corto del ano, el solsticio de invierno, las figuras 4.3 y 4.7 muestran
el efecto de que el Sol esté cercano al amanecer o al atardecer, por lo que producen
aberraciones.

Por otra parte, los equinoccios, que corresponden a los dias cuando el colector
debe ser rotado, presentan para casi todas las simulaciones puntos focales localizados
en el centro del area de coleccion, lo que corresponde con la trayectoria del disco solar
durante esos dias. Ademas, la simulacion correspondiente a las 9:00 horas durante
el equinoccio de primavera (Fig. 4.3) y la correspondiente a las 18:00 horas del
equinoccio de invierno (4.7) muestran comportamientos extremos de la luz llegando
a los limites del 4rea de coleccion, lo cual corresponde con el amanecer y el atardecer
respectivamente.

En la Fig. 4.8, se observa la accién combinada de todos los lentes de Fresnel
anidolicos en el sistema ensamblado. La eficiencia promedio obtenida con el colector
propuesto durante todo el ano fue del 67.85 %. De acuerdo con la luminancia acumu-
lada en el espacio de posicion que se muestra en el lado izquierdo de la Fig. 4.8, la
luz colectada tiende a distribuirse sobre toda el area del detector, mostrando algunos
puntos calientes. Sin embargo, si empleamos tubos de luz con didametros similares al
area detector para guiar la luz recolectada dentro de los edificios, se plantea la hipo-
tesis de que estos puntos calientes puedan reducirse después de multiples reflexiones
a lo largo del tubo de luz antes de su extraccion, por lo que este estudio debe ser
considerado dentro de los trabajos a futuro.

Ademas, es interesante observar las mediciones de luminancia en el espacio angu-
lar que se muestra en el lado derecho de la Fig. 4.8, donde podemos observar algunos
puntos formados sobre el eje x. Estos puntos indican que la distribucién angular de
la luz recolectada esta altamente relacionada con la posicion del Sol, principalmente
al amanecer y al atardecer durante todo el ano.

Un punto importante a considerar es que todos los lentes de Fresnel anidoélicos
empleados para integrar el domo segmentado se diseniaron de tal manera que todo
el conjunto permita aumentar la eficiencia 6ptica. Como resultado, su eficiencia se
muestra casi constante a lo largo del dia, logrando el objetivo de evitar la dependencia
con sistemas de seguimiento solar.

De acuerdo con la Fig. 4.10, la eficiencia 6ptica del colector segmentado propuesto
fue més eficiente desde la manana hasta la tarde con respecto a colectores solares de
lente de Fresnel de imagen plana y de lente de Fresnel anidélico en forma de domo
con areas de incidencia iguales. Estos resultados satisfacen el objetivo de diseno del
colector segmentado para aumentar la eficiencia 6ptica del domo segmentado a lo
largo de un dia.
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De acuerdo a la literatura, los colectores solares que emplean miltiples lentes de
Fresnel de imagen planos colocados en un plano horizontal de 1 m? y que utilizan un
sistema de seguimiento de un eje, presentan una eficiencia 6ptica maxima de 56.4 %
[65], mientras que para los colectores estacionarios segmentados basados en lentes
de Fresnel planos de imagen ensamblados en formas piramidales no compactas, la
eficiencia Optica se mantiene alrededor del 50 % durante un dia entero|66]. Pero, en
este ultimo caso, se emplearon dos colectores estacionarios segmentados con diferen-
tes caras piramidales, uno de ellos para recolectar luz solar de mayo a agosto, y el
otro para recolectar luz de septiembre a abril, respectivamente. Ein contraste, el domo
segmentado basado en lentes de Fresnel anidélicos que se propone en este trabajo
puede alcanzar una eficiencia promedio de 67.85 % que se midi6 durante todo el ano
empleando un colector tinico y compacto sin utilizar sistemas de seguimiento rotato-
rios o lineales, mostrando de esta manera la eficacia de uso lentes Fresnel anidolicos
en forma combinada para disenar colectores solares sin mecanismos de seguimiento
solar.



CAPITULO 5
TECNICAS DE OPTIMIZACION

Es bien sabido que las pérdidas por reflexion de Fresnel en las superficies refrac-
tivas pueden ser reducidas utilizando prismas con reflexion total interna (RTI) y las
aberraciones crométicas, usando el método del rayo marginal y el circulo de minima
confusion adaptado al método de disenio propuesto por Leutz|9, 61, 62, 68].

Como se menciond en el algoritmo de diseno presentado en la seccion 3.2.2.1,
el principio del rayo marginal y el circulo de minima confusién son aplicados para
disminuir dichas pérdidas de la siguiente manera|9, 60]:

1. Determinar las longitudes de onda mayor y menor que se buscan colectar, ya
que a cada longitud de onda le corresponde un indice de refracciéon diferente.

2. Asignar la longitud de onda mas larga como la correspondiente al rayo marginal
que proviene de +6;, y que llega al borde derecho del receptor.

3. Asignar la longitud de onda mas corta como la correspondiente al rayo marginal
que proviene de —#;, y que llega al borde izquierdo del receptor.

Con los pasos mencionados arriba, el método de diseno permite que todas las
longitudes de onda consideradas para el diseno puedan ser colectadas dentro del 4rea
del detector, como se observa en la Fig. 5.1. Para la asignacion del valor correcto del
indice de refraccion se pueden utilizar las ecuaciones vistas en la Tabla 2.2, siendo
la presentada por Chauchy (Ec. 2.23) la utilizada en este trabajo.

A continuacién se presenta una propuesta para disenar lentes de Fresnel con
prismas de distintos caminos Opticos que permita la optimizaciéon de su eficiencia
reduciendo pérdidas por transmitancia, para tal efecto se estudian las pérdidas por
reflexion de Fresnel y se introduce el disenio de prismas de reflexion total interna.

5.1. Pérdidas por reflexion de Fresnel

La cantidad de luz reflejada en las superficies refractivas depende del dngulo de
incidencia de la radiacion, asi como de su polarizacion y se calcula con las ecuaciones
2.59 - 2.61[9, 61]. Analizando las ecuaciones de transmitancia final, que consideran
las pérdidas por reflexién de Fresnel, se obtiene que la transmitancia final de cada

99



5.2. PRISMA DE REFLEXION TOTAL INTERNA PARA LENTES

ANIDOLICOS 100
+9in em
prisma
longitud longitud
deoiida de onda
corta larga

area de coleccion

Figura 5.1: Descripcién gréafica de la aplicacién del método del circulo de minima confusién
en un prisma que integra un lente de Fresnel anidélico acorde a los trabajos presentados
por Akizawa y Zhuang|60, 62].

prisma, por estar integrado por 2 superficies refractivas, puede ser calculada como:

1 tan®(é1 — @) +sin2(q51 — o) 1 tan*(¢3 — o) +sin2(¢3 - ¢2)))
2 tan2(¢1 + ¢0) Sil’lz(gbl + Qbo) 2 tan2(¢3 + ¢2) Sin2<¢3 + Q?%)l)
donde los angulos ¢g, ¢1, @2 v ¢3 son los dngulos del vector de propagacion dentro
del prisma y pueden ser identificados en las figuras 2.18 y 2.19 y pueden ser cal-
culados considerando las ecuaciones 2.52 - 2.56. De este modo, es posible calcular
matematicamente la fraccion de luz que sera transmitida por el prisma.
A continuacién se presenta una alternativa para disminuir las pérdidas por refle-
xion de Fresnel.

)-(1

Ttotal = (

5.2. Prisma de reflexién total interna para lentes
anidoélicos

En la literatura se encuentran reportes que nos muestran que es posible cons-
truir lentes de Fresnel de imagen que sean formados por prismas con reflexion total
interna. Los prismas propuestos se ilustran en la figura 5.2. Cuando se utilizan los
prismas propuestos por Wallhead obtenemos, dependiendo de los parametros de di-
senio del lente de Fresnel de imagen, un incremento de hasta un 20 % en la eficiencia
considerando las pérdidas por reflexion de Fresnel|61].

Partiendo de los prismas mostrados en la Fig. 5.2, se propone utilizar un prisma
de reflexion total interna con geometria de tridngulo rectangulo el cual tendra su
angulo recto orientado en la parte superior derecha, tal como se muestra en la Fig.
5.3.
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Figura 5.2: Propuestas de prismas para disefio de lentes de Fresnel de imagen

. a) Prisma

refractivo, es el usado tradicionalmente. b) Prisma con reflexion total interna. c¢) Prisma

con doble reflexion total interna|61].

El anélisis matematico del camino 6ptico dentro de los prismas con reflexion total
interna se realiz6 considerando los 2 casos mostrados en la Fig. 5.3. Partiendo de esta
imagen, se muestran a continuacién las ecuaciones que describen los dngulos ¢; en

cada caso.

= Caso a. Se tiene que 6;, > 0°, sus angulos se calculan como:

¢0:a+6in

¢2 =0 —d

Qout:ﬁ_gbi’)—'—a

= Caso b. Se tiene 6;, < 0°, por lo que los angulos se calculan como:

o = a+ 0y

P2 =28 —7/2+ ¢

eout:ﬂ-/2_a_¢3

Por lo que, para este caso, 3 se puede calcular como:

5:<g—¢1+¢2)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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Casob

Figura 5.3: Caminos 6pticos en prismas RTI. a) Prisma con 6;, > 0°. b) Prisma con
Hm < 0°.

Los angulos ¢1 y ¢3 siguen las mismas ecuaciones presentadas anteriormente (Ecs.
2.53 y 2.55).

Ahora que se ha establecido el diseno del prisma de RTI y se han definido las
ecuaciones que definen los 2 caminos Opticos posibles de la luz dentro de él, se
procederd a mostrar el método para disenar un lente de Fresnel de prismas RTTI.

5.3. Lente de Fresnel anidolico con prismas RTI

En la seccion 3.2.2.1 se describe a detalle el algoritmo de disenio de lentes de Fres-
nel anidolicos; partiendo de este método se decididé proponer un nuevo método para
disenar un lente anidolico formado por prismas RTI. Las modificaciones a considerar
para este nuevo método son:

= ay [ deben ser calculadas de manera iterativa, justo como en el método inicial,
pero combinando las diferentes ecuaciones obtenidas.

= Se realizan aproximaciones de a desde 0.0° con saltos de 0.1° para poder con-
verger ambas soluciones de 3.

El resto del procedimiento de lentes de Fresnel anidoélicos se realiza de la misma
manera.

En la Fig. 5.4 observamos el perfil de un lente de Fresnel anidolico formado
tunicamente por prismas RTI. Podemos notar que los prismas son alargados, lo que
genera que la luz que sale de un prisma, en ocasiones entre al prisma siguiente,
causando un desvio del rayo fuera del detector, como se observa en la Fig.5.5, donde
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el objeto naranja corresponde con el lente de Fresnel con prismas RTI, las lineas
azules corresponden a los rayos de luz y el drea donde la mayoria se concentran, es
el detector. Ahi se observa que parte de los rayos que llegan a la parte superior del
lente son desviados lejos del detector.

Figura 5.4: Perfil de lente de Fresnel anidélico formado con prismas RTL.

Detector

Figura 5.5: Desviacion del camino 6ptico en prismas RTI debido al efecto 6ptico de
ensombrecimiento.

A pesar del problema de sombra, se busca analizar la transmitancia final de los
lentes para, en un trabajo a futuro, proponer una metodologia de disefio que permita,
a través del uso de una superficie no esférica ni asférica, integrar los prismas RT1T sin
que se causen dichas pérdidas. Ademas, como se explicard mas adelante, se pretende
disenar un lente de Fresnel anidélico hibrido el cual, por contar con una combinacién
de prismas, se busca evite las pérdidas generadas por el ensombrecimiento.
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5.3.1. Comparativa entre lentes con prismas refractivos y len-
tes con prismas RTI

Para realizar la comparativa de los de los efectos en la transmitancia en lentes
con prismas refractivos y con prismas RTI, se estudiaré la variacién de 2 parametros
importantes del disenio de lentes de Fresnel anidolicos: el semi-angulo de aceptancia
0;, v la apertura angular de los prismas w, asi como la relaciéon de w con el ntime-
ro de prismas. Para estas comparativas utilizaremos la Ec. 5.1 y calcularemos una
transmitancia promedio definida como:

NUMprismas
Zz:l (Ttatal“ + TtOtalq'Q)

nuMprismas

(5.9)

Trotal =

donde Typ1q1;, €s la transmitancia final del prisma “1” para el angulo 6;, > 0° ¥ Tiotal;,
para el angulo 0;, < 0° y numyp,ismas-

Para las simulaciones siguientes se entandarizaron algunos de los pardmetros de
disenos, los cuales son mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parametros de disenio de los lentes de Fresnel anidélicos.

Rango de longitudes de onda | 390 — 750 nm.

Indice de refraccion PMMA (Ver Ec. 2.23)
Distancia focal 50 cm.

AFE 0.000001

5.3.1.1. Analisis de 6,,

Se decidi6 cuantificar las variaciones en la transmitancia promedio para lentes de
Fresnel anidolicos formados por prismas refractivos y por prismas RTI, manteniendo
los mismos parametros de diseno en todos los casos, pero variando tnicamente el
semi-angulo de aceptancia 6;,. Las variaciones sobre este parametro se definieron de
0° a 50° con saltos de 5°. La cantidad de prismas que formaron cada lente se fijo en
100 y se les asigno una apertura angular de w = 1°. Se consider6 que la distancia focal
de los lentes es de 50 cm y se decidi6 utilizar PMMA como material de construccion,
implementando el CLC para el diseno de cada lente.

Los resultados del primer analisis numérico se muestran en la Fig. 5.6, donde las
transmitancias para los casos donde 20° < #;, < 45° para el lente de Fresnel con
prismas RTT son mayores que para los lentes con prismas refractivos, pero menores
en todos los casos.
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Figura 5.6: Cambios presentados en la trasmitancia promedio, T;otq;, para lentes de Fresnel
con prismas refractivos (linea negra) y lentes de Fresnel con prismas RTI (linea roja), El
eje x representa el angulo 0;, y el eje y, la transmitancia total promedio.

5.3.1.2. Analisis del tamaifio de prisma en relacién con w

Para este analisis numérico, el semi-angulo de aceptancia fue definido con un valor
de 0;, = £25° y la cantidad de prismas numy,ismqs fue modificada en cada iteracion
para satisfacer que el semi-dngulo de apertura de la lente, 6,5, se mantenga entre
75° — 76°, solo modificando el angulo w. La relaciéon entre estos dos parametros es:

01 /2 = NUMprismas X W (5.10)

La transmitancia promedio total para cada caso puede ser vista en la Fig. 5.7.

La Fig. 5.7 muestra como, cuando el niimero de prismas se incrementa y su
tamano es reducido, el lente incrementa su transmitancia total, debido a que su
superficie exterior se aproxima mejor a una superficie lisa. Los valor de w fueron
usandos considerando el rango de valor tipicos mostrado en la Tabla 2.4.

A partir del estudio de los parametros 60;, y w, se disenard un lente de Fresnel
hibrido que, ademas, se compara en un experimento matematico con lentes de Fresnel
anidolicos con prismas refractivos y lentes aniddlicos con prismas RTI. La siguiente
seccion describe el procedimiento de diseno de los lentes de Fresnel hibridos.
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Figura 5.7: Cambios presentados en la trasmitancia promedio, Tozq1, para lentes de Fresnel
con prismas refractivos (linea negra) y lentes de Fresnel con prismas RTT (linea roja), El eje
x representa el nimero de prismas de cada lente y el eje y, la transmitancia total promedio.

5.4. Lente de Fresnel hibrido anidélico

Para el diseno del lente de Fresnel hibrido se busca obtener la trasmitancia de
cada prisma y elegir al que mayor transmitancia tenga, v de esta forma reducir las
pérdidas por reflexiéon de Fresnel.

Por lo anterior se propone una metodologia de diseno de lentes hibridos, la cual se
muestra en la Fig. 5.8. En general, el algoritmo plantea el diseniar 2 prismas para cada
prisma que vaya a formar parte del lente y, calculando sus transmitancias, para los
angulos ¢; relacionados con el 6;, positivo, como por el negativo y promediarlas para
comparar cual se desempena mejor. El prisma con mayor transmitancia es agregado
al lente y se repite el procedimiento hasta terminar el lente.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo del método para el disefio de lentes de Fresnel hibridos.
Las transmitancias con subindice p estan realacionados con los prismas refractivos y los
que tienen subindice gy, con prismas RTI.
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5.4.1. Comparativa de transmitancia final

Se disenaron 3 lentes de Fresenl anidolicos con el objetivo de comparar sus trans-
mitancias, los tipos de lentes creados fueron:

1. Lente de Fresnel anidoélico refractivo. Es el diseno tradicional construido con
prismas refractivos.

2. Lente de Fresnel anidolico RTI. Solo esta formado con prismas RTT.

3. Lentes de Fresnel anidolicos hibridos. Siguen el algoritmo de diseno presentado
en la Fig. 5.8.

Para los 3 casos, los parametros de disefio se mantuvieron constantes para evitar
variaciones innecesarias en el resultado final; los parametros usados son mostrados
en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Paramétros de disefio para lente refractivo, RTI e hibrido.

Rango de longitudes de onda | Ay = 390 — A\, = 750 nm.
Indice de refraccion PMMA (Ver Ec. 2.23)
Distancia focal 50 cm.

Nimero de prismas 325

+0;, 25°

w 0.2°

AFE 0.000001

La Fig. 5.9 presenta perfiles ilustrativos de los lentes disefiados. El lente refractivo
tiene una superficie final con una curvatura similar a una esfera, el lente RTT tiene
secciones rectas, mientras que el hibrido muestra una combinacién de superficies.

Analizando la Fig. 5.9, si hacemos la simetria de revolucion para construir los
lentes de forma tridimensional obtendriamos:

= Un lente con curvatura esférica o asférica para el lente de prismas refractivos.
= Un cono, con cambios de inclinacién para el lente con prismas RTI.

= Un lente tipo “sombrero” con curvaturas esféricas/asféricas y secciones planas,
todo dependiendo de los parametros iniciales de diseno.

La trasmitancia de cada prisma, con sus respectivas variaciones de acuerdo a
los valores extremos de #;,, asi como el promedio de dichas trasmitancias fueron
calculados y graficados como se muestra en la Fig. 5.10a, 5.10b and 5.10c. Ademas,
la transmitancia promedio de ambos caminos 6pticos fue graficada y comparada en
la Fig. 5.10d. Las figuras 5.10a y 5.10b muestran que después del prisma 295 y 325,
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Figura 5.9: Perfil de los 3 lentes de Fresnel: refractivo, RTI e hibrido.

para el lente refractivo y el lente RTI, respectivamente, no hay una convergencia en
la solucion y, como consecuencia, se limita el nimero de prismas que componen el
lente.

El perfil de distribucion espacial para cada lente se muestra en la Fig. 5.11, donde
también se observa el calculo de su eficiencia promedio resultado de las simulaciones
en Zemax(®). Se menciona que la eficiencia es promedio ya que, como las lentes poseen
un rango de angulos de aceptancia de —6;, a 0,,, la eficiencia final que se muestra en
la Fig.5.11 incluye dos fuentes, una con un éngulo de incidencia 6;, y otro con —68;,.

5.5. Discusion de resultados

Teniendo en cuenta el analisis matemaético realizado, la lente de Fresnel refractiva
(Fig. 5.11a), presenta un area de recoleccion definida con una eficiencia promedio de
70 %, lo que significa que toda la luz colectada para el rango de —6;, a 0;, se redirige
a la superficie circular. Por el contrario, la lente TIR Fresnel (Fig. 5.11b) tiene una
transmitancia del 77.1 % pero una parte significativa de la luz recolectada llega fuera
del area del receptor con una eficiencia final del 55.1 %. Ademas, la lente hibrida de
Fresnel (Fig. 5.11c), como en el caso de la lente refractiva, tiene una transmitancia
media del 90.1 %, donde se recoge toda la luz, dentro del area del detector, teniendo
una eficiencia final (85 %) similar a la transmitancia calculada.

La aberracion en la distribucién espacial para las lentes TIR se presenta debido
a la simetria rotacional aplicada sobre el prisma y por el efecto sombra que provoca
entre prismas contiguos, estos efectos se pueden observar en la Fig. 5.3. En el caso
de la lente hibrida, este efecto de sombreado se evita porque, como se puede ver en
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Figura 5.10: Transmitancia obtenida en cada uno de los prismas de los 3 diferentes lentes
de Fresnel disenados bajo los mismos parametros. La linea negra en las graficas a), b) y ¢)
corresponde a la transmitancia para el camino éptico cuando 6;, > 0°, la linea roja cuando
0in, < 0° y la linea azul es el promedio de ambas. Las graficas a, b y ¢ corresponden a los
lentes refractivo, RT1 e hibrido, respectivamente, mientras que la grafica d es la comparacién
del promedio de transmitancia de los 3 lentes.

la Fig. 5.9, la orientacion de los prismas cambia en el prisma exterior.

En resumen, el método de diseno presentado permite el diseno de lentes Fresnel
anidolicos con mayor eficiencia. Esto se logra porque se reducen las pérdidas rela-
cionadas con la reflexion de Fresnel. Como se puede ver en la Fig. 5.10, para las
lentes hibridas, es posible modular la transmitancia, cuando comienza a disminuir,
se fuerza a aumentarla, manteniéndola casi constante. Este resultado no es posible
con otras lentes.

Y si bien los resultados obtenidos son satisfactorios, se tienen que realizar mas
propuestas de diseno y andlisis numericos que permitan generar lentes de RTT con
superficies asféricas o esféricas ya que, si se busca integrarlos a disenos como el del
domo segmentado, en necesario que cada segmento tenga una curva “suave’ que
permita su facil integracion.
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a) Eficiencia: 70% b) Eficiencia : 55% c) Eficiencia : 85%

Figura 5.11: Perfil de distribucion espacial para los lentes anidolicos a) refractivo, b) TIR
e ¢) hibrido para los valores extremos de 6;,,. La linea roja punteada representa el area de
coleccion final en cada caso y la eficiencia es calculada acorde a la Ec. 4.1.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES

La buisqueda de nuevas alternativas para el ahorro energético y el interés cientifico
existente para aprovechar la principal fuente de energia de la Tierra, el Sol, fueron
los motivos centrales para la realizacion del presente proyecto de investigacion donde
se aplicaron los conocimientos referentes a Optica, radiometria, fotometria, anélisis
numérico y desarrollo de soluciones a través de algoritmos y desarrollo de aplicaciones
de software en la tarea de disenar y mejorar la eficiencia de colectores basados en
lentes de Fresnel anidolicos.

Se presentd un diseno de colector solar semi-estacionario para el noreste de Méxi-
co, que esta formado por la conjuncion de lentes de Fresnel anidolicos idénticos para
la captacion de radiacion solar durante periodos especificos de tiempo. El domo tiene
un semi-angulo de aceptancia combinado de #;, = +105° que permite la coleccion
de luz solar en la region mencionada durante todo el anio de 9:00 a 18:00 horas y
no requiere un sistema de seguimiento solar, solo necesita una rotacion de 180° so-
bre el plano XY en cada equinoccio. El colector segmentado presenta una eficiencia
promedio de mas del 67.8% en un &area circular de radio igual a su longitud focal;
esta eficiencia incluye las pérdidas por reflexion de Fresnel calculadas por Radiant
Zemax® y el area de coleccién corresponde con el circulo de menor confusién para
evitar aberraciones cromaticas.

El procedimiento presentado se puede aplicar y generalizar para disenar colectores
de Fresnel segmentados para otras ubicaciones geograficas y diferentes perfodos de
tiempo. Ademas, es posible optimizar el proceso de diseno cambiando el nimero de
segmentos del colector, sus tamanos o eligiendo diferentes valores de 6;, v f para
mejorar las eficiencias de cada seccion individual. El colector disenado y su método de
diseno proporcionan datos valiosos para optimizar la eficiencia de los dispositivos de
captacion solar basados en lentes de Fresnel anidolicos como sistemas de iluminaciéon
solar.

El método de optimizacién propuesto es una variacién del método de diseno
presentado por Leutz e incluye la propuesta realizada por Akisawa para reducir las
pérdidas relacionadas con la aberracion cromatica. Para el ejemplo que se muestra en
el Capitulo 5, las lentes hibridas evitan la disminuciéon de la transmitancia, pero este
nuevo disefio presenta algunas desventajas, ya que al no tener una superficie exterior
lisa, presenta problemas relacionados con la fabricaciéon y su proceso de limpieza sera
mas complicado.
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Es importante ver que las lentes refractivas tienen superficies esféricas y lisas,
pero las lentes TIR e hibridas no, por lo que atin no ha sido posible integrarlas a un
domo segmentado, donde una superficie esférica o, al menos lisa, es vital para una
integracion adecuada de los segmentos como un conjunto.

A continuacion se muestra una recapitulacion de lo realizado en este proyecto y se
enlistan las contribuciones a la generacién de conocimiento cientifico. Para finalizar,
se incluyen las areas de oportunidad y el trabajo a futuro.

6.1. Recapitulaciéon

La presente tesis describe un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de
iluminacion natural, asi como de los lentes de Fresnel, incluyendo su historia y sus
principales aplicaciones. Ademas, describe los sistemas de coleccion de energia solar
y analiza la importancia de conocer y tomar en cuenta los desplzamientos del disco
solar para su diseno e implementacion.

También, se construyé un amplio marco tedrico que incluye todos los conceptos,
leyes y ecuaciones necesarias para entender, disenar y evaluar lentes de Fresnel anido-
licos. Para esto se estudiaron los conceptos basicos de la Radiometria y la Fotometria,
que son necesarios para modelar y evaluar los sistemas Opticos. Posteriormente se
revisaron los conceptos béasicos relacionados con la Optica Geomeétrica y la Opti-
ca anidolica. Finalmente, se hizo un compendio de toda la teoria relacionada con
prismas y lentes de Fresnel, tanto de imagen como anidolicos.

Ademas, se presento una metodologia de diseno para domos segmentados semi-
estacionarios basados en lentes de Fresnel anidélicos y se disen6 un domo para que
colecte la luz de una localizacion geografica especifica durante todo el ano en un
horario de 9:00 a 18:00 horas. El diseno del domo segmentado semi-estacionario se
vio complementado con la evaluacion de la eficiencia del mismo, lo cual se enriquecio
con la comparacién de su eficiencia contra las obtenidas con un lente de Fresnel de
imagen y uno anidolico de caracteristicas similares.

Finalmente, se propuso el diseno de lentes de Fresnel anidoélicos conformados por
prismas de reflexién total interna, asi como lentes de Fresnel anidélicos con prismas
refractivos y de reflexion total interna para disminuir las pérdidas por la reflexion de
Fresnel.

6.2. Contribuciones a la generacién de conocimiento
cientifico

La aplicacion de los conceptos fundamentales de Optica Geométrica y Optica
Anidélica en combinacion con el uso de las herramientas matemaéticas, desarrollo de
software y el uso de simulaciones 6pticas permitid que se realizardn las siguientes
contribuciones:

= Desarrollo de una aplicaciéon de software que permite disenar lentes de Fres-
nel anidolicas basada en el algoritmo de diseno propuesto por Leutz y con la
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implementacion del método del “Circulo de minima confusién” para reducir la
aberracion cromatica en su mancha focal.

Desarrollo de una metodologia para el diseno de domos semi-estacionarios seg-
mentados integrados por lentes de Fresnel anidolicos adaptados a areas geo-
graficas especificas.

Diseno de un lente de domo semi-estacionario segmentado para Ciudad Uni-
versitaria en San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon.

Desarrollo de una metodologia para el diseno de lentes de Fresnel anidoélicos
integrados por prismas con reflexion total interna.

Desarrollo de una metodologia para el diseno de lentes de Fresnel anidélicos
hibridos integrados por prismas refractivos y prismas con reflexiéon total interna
para reducir las pérdidas por reflexion de Fresnel.

Los diversos colectores de Fresnel obtenidos de las actividades mencionadas, fue-
ron analizados matematica y numéricamente, mostrando resultados favorables, asi
como areas de oportunidad que permitiraAn mejorar el trabajo realizado.

6.3.

Areas de oportunidad y trabajo a futuro

A continuacién se listan algunas de las areas de oportunidad y trabajos a futuro
que se proponen como resultado del presente proyecto de investigacién doctoral.

6.3.1. Software de diseno de lentes de Fresnel

Desarrollo de un algoritmo para el trazado de rayos que permita visualizar en
software de diseno asistido por computadora los caminos 6pticos que seguiran
los rayos incidentes a los lentes, para reducir asi la dependencia con software
de modelado 6ptico.

Encapsulamiento del codigo desarrollado para integrar una libreria para len-
guaje C y C++ que permita desarrollar lentes de Fresnel, tanto de imagen
como anidélicos, asi como otros elementos dpticos.

Introducciéon de nuevas metodologias de diseno de lentes de Fresnel basadas en
optica anidolica y diseno de forma libre.

Introducir los pasos necesarios al algoritmo para que se disenen lentes con un
grosor fijo.

Proponer nuevas geometrias de prismas que permitan incrementar la eficiencia
final de los lentes, disminuyendo sus aberraciones y pérdidas.

Incluir médulos que permitan calcular numéricamente los distintos tipos de
aberraciones y pérdidas propias de los prismas.
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6.3.2. Colectores segmentados semi-estacionarios

Perfeccionar la metodologia de diseno para lograr mapear los desplazamientos
angular con areas, para lograr un domo con segmentos con una geometria que
facilite el proceso de fabricacion y, ademés, asegure un area en relaciéon con el
periodo de tiempo que colectara luz cada segmento.

Adaptar la metodologia de diseno al uso de lentes de Fresnel anidélicos hibridos.

Adaptar el método para contar con segmentos diferentes que busquen maximi-
zar la eficiencia de los distintos periodos de tiempo.

Incrementar las areas de los lentes base para evitar la existencia de “vacios” en
la superficie del domo.

Crear diferentes domos segmentados para distintas areas geograficas y probar
su eficiencia.

Realizar prototipos de diversos domos segmentados para medir experimental-
mente su eficiencia.

6.3.3. Lentes con prismas de RTI y lentes hibridos

Proponer nuevas geometrias de prismas de reflexion total interna.

Realizar simulaciones 6pticas de los lentes de RTT e hibridos para verificar sus
resultados en Zemax(®).

Modificar el método de disefio para garantizar una superficie externa lisa.

Proponer el diseno de prismas con doble reflexiéon total interna, como los pro-
puestos por Wallhead para lentes de Fresnel de imagen|[61].

Proponer una nueva metodologia para evitar la pérdidas por el efecto sombra
de los prismas RTTI.
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Apéndice A
DESPLAZAMIENTO SOLAR EN SAN
NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON

A continuacién se muestra una tabla que indica el angulo de altitud que tiene
al Sol para un dia y horario determinado, asi como el angulo azimutal acorde a la
Figura 1.6. Estos datos son validos para las coordenadas geograficas 25° 43’ 317 al
Norte y 100° 18 56” al Oeste.
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Figura A .1: Mapa Solar para Ciudad Universitaria (UANL) en San Nicolas de los Garza,
Nuevo Leén, México[67].
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