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APLICACION DE CONCENTRADORES
SOLARES PARA ILUMINACION
NATURAL

Francisco Betanzos Castillo*
Eugenio Romantchik Kriuchkova?

RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el disefioy
evaluaciéon de un sistema concentrador-
luminoducto para iluminacion natural. Se
disefi6 un concentrador con perfil
troncocénico para captar, transferir vy
difundir luz solar, esta fue concentrada y
transportada mediante reflexién a lo largo
de las paredes del sistema y finalmente
proyectada al interior de una construccién
agropecuaria. Se comparé la iluminancia
lograda por el sistema con Yy sin
concentracion encontrdndose una
diferencia significativa en los niveles de
iluminacion.

El concentrador obtuvo factores de
concentracion entre 1.7 y 3.6. Los
aspectos criticos que determinaron la
concentracion de luz natural fueron el
angulo de aceptancia (45.68°), la
orientacion (45° y 90°) y la reflectancia del
material utilizado (95%), ademas, se logré
reducir las dimensiones que ocupan estos
sistemas, conservando la iluminancia. Se
prob6 que este sistema aumenté la
iluminacién del espacio interior en donde
la luz no llegaba de forma natural,
mejorando los niveles de iluminancia (300-
500 Ix), segun CIE (Commission
Internationale I'Eclarige).

Se demostré que el sistema representa
una solucién viable y adaptable para
iluminar construcciones naturalmente.

Palabras clave: Energia solar,

[luminancia, lluminacién natural.
! Autor de tesis

2 Director de tesis
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APPLICATION OF SOLAR
CONCENTRATORS FOR NATURAL
ILLUMINATION

Francisco Betanzos Castillo*
Eugenio Romantchik Kriuchkova?

ABSTRACT

This work deals with the design and
evaluation of a light pipes-concentrator
system for natural illumination. A
concentrator in the shape of a truncated
cone profile was designed to catch,
transfer and spread solar light. This was
concentrated and transported by means of
reflection throughout the walls of the
system and finally projected to the interior
of a farming construction. The illuminance
obtained by the system with and without
concentration was compared, with a
significant difference being found in the
illumination levels.

The concentrator obtained concentration
factors between 1.7 and 3.6. The critical
aspects that determined the concentration
of natural light were the angle of
acceptance (45.68°), the direction (45° and
90° and the reflectance of the material
used (95%). In addition, it was possible to
reduce the space taken up by these
systems, conserving the illuminance. It
was proved that this system increased the
illumination of the interior space where the
light did not reach in a natural way,
improving the illuminance levels (300-500
Ix), according to CIE (Commission
Internationale I'Eclarige).

It was demonstrated that the system
represents a viable and adaptable solution
to illuminate constructions naturally.

Key words: Solar energy, llluminance,
Natural illumination.

1 Thesis author

2 Thesis director
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccién

La mayoria de las actividades humanas y bioldgicas sobre la tierra estan
gobernadas y potenciadas por el sol, ya que éste ha constituido un recurso de
iluminacion a lo largo de la historia del ser humano. El desarrollo y uso de de
luces artificiales eficientes, ha llevado al humano a separarse de lo saludable y
del mejor recurso de iluminacién: luz natural. Estudios han demostrado los
beneficios en salud, seguridad y productividad laboral cuando las
construcciones son iluminadas naturalmente (Roche, 2000). Ademas de la
calidad de la luz natural, otras de las razones del porqué usarla es su
compatibilidad con sistemas de control de iluminacion para lograr una reduccién

del uso y costo de energias convencionales, logrando asi un sistema sostenible.

Para transportar luz natural del exterior al interior de un espacio fisico, se estan
empleando luminoductos que son estructuras simples que permiten transmitir la
luz natural, en la actualidad hay un incremento considerable en uso de esta
tecnologia. CIBSE (The Chartered Institution of Building Services Engineers),
(2003), declara una estimacion de tres millones de ductos instalados en todo el
mundo. Generalmente consisten de un colector (usualmente domo hemisférico
de policarbonato), el conducto en si mismo y un emisor. El disefio de
luminoductos tiene diferentes geometrias y constantemente se realizan
mejoras y actualizaciones (Carter, 2002; Jenkins y Muneer, 2003 y 2004),
emplean ductos recubiertos de aluminio (96 % de reflexion), en tal grado, la
luz es transmitida de forma especular (transparente), existen peliculas
reflectivas desarrolladas por 3M con un grado de reflexién entre 98 y 99%, con
lo que la luz es totalmente transmitida hacia el interior. Cada innovacién hecha
a los luminoductos incrementa su eficiencia, pero es importante verificar la

fiabilidad de esta eficacia y su aplicacién tecnoldgica pertinente, de aqui la



importancia de corroborar y generar metodologias para cuantificar los niveles

de iluminacién logrados (Mohammed y Carter, 2006).

El presente trabajo trata sobre el disefio y caracterizacion de un sistema de
transporte de luz natural (Acoplamiento de un Concentrador Solar a un
Luminoducto) para predecir los niveles de iluminacion logrados al transmitir luz
natural del exterior al interior, en general para instalaciones agropecuarias de

acuerdo a iluminancia requerida por sus ocupantes.

Los concentradores solares se han utilizado con la finalidad de produccién de
calor y para mejorar la eficiencia de celdas solares, pero no han sido empleados
para la coleccion, concentracion y transporte de luz, con fines de iluminacion
natural. Existen trabajos sobre el acoplamiento de concentradores con fibras
Opticas, pero presenta desventajas debido a su alto costo y al bajo rendimiento
en el transporte de la luz. Por otro lado comercialmente y fisicamente los
luminoductos son de dimensiones considerables que dificilmente pueden ser
adaptados a pequefios espacios y a cambios de seccion. Entonces, el presente
trabajo aborda este problema bajo la hipotesis de que emplear concentradores
solares puede reducir las dimensiones, los costos y el espacio utilizado por un
sistema de transporte de luz dentro de una instalacion, de tal forma se

transporte la misma cantidad de iluminancia.

Se disefio un concentrador solar con perfil troncoconico bajo la teoria de la
optica no formadora de imagen para la coleccidén, concentracion y transporte de
luz. Se construyo un prototipo para mediciones experimentales y caso de
estudio considerando la geometria, longitudes y niveles de iluminancia
logrados para cada caso. Finalmente, se concluye que es factible emplear
concentradores solares para incrementar la iluminancia y disminuir las
dimensiones del sistema de transporte de luz con lo cual se logro una
reduccion de costos del empleo de energias tradicional y dar énfasis al
desarrollo y empleo de edificios verdes, como una alternativas y una mejor

solucion para el ahorro de energia en instalaciones agropecuarias.



1.2 ¢Por qué utilizar luz natural?

Callow (2003), puntualizé acerca de los beneficios del uso de luz natural tanto
para la salud del ser humano y del mundo, asi como la reduccion en el uso de

combustibles fésiles y gases de efecto invernadero.

Goulding y et. al. (1994), focalizan su atencion sobre los costos asociados al
uso iluminacién natural al interior de edificios, asi como el hecho de
incrementar su uso. Estas son: Calidad de la luz natural, es decir, su
variabilidad y composicion espectral da una mejor iluminacion ambiental con
respecto a la luz eléctrica. El ojo humano tiene una respuesta al estimulo de la

luz natural cosa que no consigue con la eléctrica.

La luz natural tiene beneficios psicologicos y fisioldgicos ya que mejora el

rendimiento de los seres vivos, que no se logra con ventanas y la luz eléctrica.

¢ Reduccion del uso de combustibles fosiles y emision de gases efecto
invernadero
e Reduccioén de costos relacionados a la luz eléctrica.

e Emplear de energias limpias renovables.

1.3 Ventajas de laluz de dia

Cuentas mas bajas de electricidad y condiciones de trabajo mas sanas podian
ser alcanzadas haciendo un mejor uso de la luz del dia. “Estudios numerosos
demuestran que viviendo y trabajando por largos periodos en las areas que
reciben niveles bajos de la luz de dia trastorna un niimero de ciclos biol6gicos"*.
La luz del dia entra ampliamente en la categoria de rendimiento energético,
pues no genera energia, pero reduce la demanda para ella. La cantidad de
demanda energética generada por el uso de luces eléctricas es considerable y
da la posibilidad de ahorros significativos por luz del dia. La demanda maxima

para la iluminacién eléctrica ocurre al mismo tiempo que poca disponibilidad de

: www.hewscientist.com, 2008 3
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la luz natural. En un edificio de oficinas con luces artificiales encendidas, genera
un considerable porcentaje del calor que requiere ser removidos y los ahorros

totales con luz del dia son significativos (Bodart y De Herde, 2002).

1.4 Salud y bienestar

La luz del dia permite que la gente esté bien y sienta una cierta conexién con su
ambiente (Boyce y Cuttle, 1998) y cuando se les permite expresar una
preferencia, las personas eligen luz natural sobre luz artificial. Los estudios de
largo plazo han encontrado que la gente prefiere los niveles de variacion de luz
proporcionados por un ciclo de la luz del dia a los niveles ligeros constantes

proporcionados por las luces artificiales (Begemann y et. al. 1997).

El mismo estudio demostrd que la gente eligio niveles superiores de luz natural
que corresponden a los niveles de luz en los cuales el estimulo bioldgico ocurre.
El trabajo concluy6é que una amplia gama de los problemas de salud pudo ser

debido a la carencia del acceso a la luz natural a través del dia.

El desorden afectivo estacional (SAD) es un desequilibrio bioquimico bien
estudiado “resultado de niveles bajos de la luz natural en la estacién del
invierno, para la cual el remedio es exposicion a los niveles de iluminacion de
2500 lux 0 mas”. La mayor exposicién a la luz natural disminuye los efectos de
este desorden, asi dando una razén no visual, es decir, biolégica de la luz del

dia.

1.5 lluminacién natural en instalaciones agropecuarias

Una instalacion para animales debe facilitar la investigacion mediante la
disminucién de variables experimentales imprevistas, mientras provee todos los
requerimientos fisioldgico, sociales y de comportamiento del animal. Proyectos

de investigacion diferentes, y/o especies diferentes de animales, requieren a

2 www.sada.org.uk, 2008
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menudo ambientes e instalaciones distintos. Por lo tanto, es muy importante
hacer todo lo posible para asegurarse que las nuevas instalaciones sean
programadas, disefiadas y construidas en funcion del tamafio y de la extension
para el uso animal del momento, pero con la polivalencia suficiente para

satisfacer futuras necesidades.

Existen varias alternativas en la manera de concebir el disefio, que permitan
lograr cualquier exigencia funcional. Otras referencias y asistencia técnica
pueden ser obtenidas del Consejo Canadiense de Proteccién de los Animales
(CCPA).

Se debe considera los siguientes aspectos:

Ubicacién, Servicios mecanicos, Disefio, Ambiente y Control del ambiente

(Temperatura, Humedad, Ventilacién e lluminacion).

Las tres caracteristicas de iluminacion que pueden influir sobre las plantas y los
animales son la intensidad, la calidad, y el fotoperiodo. La iluminaciéon debe
proveer una buena visibilidad y una luz uniforme y sin reflejos. El nivel
recomendado de 323 lux (30 pc) aproximadamente a 1m del piso fue juzgado

suficiente para el desempefio de tareas de rutina con los animales.

La intensidad luminosa experimentada por animales alojados cerca de la fuente
puede diferir notablemente con la que experimentan otros mas alejados, porque
la intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la

fuente luminosa.

Existen pocos estudios sobre el efecto de la calidad de la luz o del espectro
luminoso sobre animales. Se ha constatado que la iluminacién en las salas
donde se alojan animales deberian tener en la medida de lo posible las

caracteristicas de la luz solar.

El fotoperiodo es probablemente la caracteristica de la luz que influye mas a los

animales. Tiene una influencia sobre los ritmos circadianos encontrados en los

5



aspectos bioquimicos, fisioldgicos, y de comportamiento en los modelos
animales estimulados y sincronizados mediante la via neuroendocrina. El ciclo
circadiano puede afectar la respuesta del animal a drogas o su resistencia a
organismos infecciosos inoculados (McSheehy, 1983). La relacion luz/oscuridad
puede afectar el desempeiio reproductivo y la madurez sexual. Se cree que si
un cambio ocurre en el fotoperiodo de un animal, no se deben ejecutar
experiencias con €l durante por lo menos una semana (Davis, 1978). Si el
periodo de luz estd interrumpido por la oscuridad, hay pocos efectos
importantes; por lo contrario, si ocurre el revés, los ritmos enddgenos pueden

ser significativamente afectados.

Tabla 1. Consideraciones ambientales especificas de iluminacién’

Especie lluminancia [Lx]
Ganado bovino 215 - 538
Carneros 538
Cerdos 500-1000
Caballos 200-800
Aves de corral 10-35

"Fuente: Consejo Canadiense de Proteccion de los Animales (CCPA).

1.6 Sistemas innovativos de iluminacién natural

Existen dos grupos de dispositivos de iluminacion natural: sistemas conductores

de luz y sistemas transportadores de luz.

Los sistemas conductores envian la luz directa y difusa del sol al interior de un
edificio sin efectos secundarios de sobrecalentamiento y deslumbramiento.
Estos sistemas pueden ser agrupados en: verticales (paneles laser y paneles
prismaticos), horizontales (estantes de luz) y colectores parabdlicos. La mayoria
de los sistemas colectores de luz mejoran los niveles de iluminacién al interior

de una habitacion, sin embargo estos sistemas son incapaces de iluminar las



zonas mas alejadas, por lo tanto otros sistemas de iluminacién natural son

requeridos.

Los sistemas de transporte de luz colectan y transportan la luz del sol a grandes
distancias dentro del interior de los edificios, usualmente son referenciados
como tubos de luz o guias de luz. Los sistemas de transporte generalmente
tienen tres elementos: 1) Un colector, que guia o redirecciona la luz al interior
del tubo, 2) el tubo que transporta la luz, con lo que el método de transporte
depende del material seleccionado (lentes, tubos de luz con espejos, tubos
prismaticos y sistemas solidos); y 3) un sistema de distribucion que incluye
dispositivos de extraccion y difusion que esparcen la luz uniformemente a
través del espacio a iluminar. Los sistemas de iluminacion natural mas
eficientes y con mayor disponibilidad de luz natural requieren de complicados

sistemas seguidores de sol y sistemas colimadores de luz antes del colector.

Sistemas pasivos de transporte de luz natural son baratos y de disefios no tan
complejos. Entonces el acoplamiento un concentrador solar con luminoductos
(tubo de luz), es la idea central de la presente investigacion, el objetivo
primordial es mejorar y encontrar una solucion alternativa para iluminacion
natural, apoyandonos en modelos tedéricos, mediciones experimentales y caso

de estudio.

1.7 Objetivos

1.7.1 General
Aplicar la tecnologia de concentracién solar a un sistema de transporte de luz

natural para iluminacién.

1.7.2 Especificos
Disefiar un concentrador solar para aplicaciones en sistemas de iluminacion

natural.



Medir y caracterizar el comportamiento del sistema concentrador-luminoducto
para transportar luz natural para aprovechamiento en instalaciones

agropecuarias.

1.8 Hipétesis

Usar concentradores solares combinados con luminoductos aumenta los niveles

de iluminancia 15%.

1.9 Desarrollo de la investigacién

El objetivo esencial de esta investigacion es la evaluacion del funcionamiento
ambiental del uso de luminoductos y concentradores solares mediante pruebas
en prototipos y analisis matematico. Esta investigacion posibilita el uso de la
tecnologia de luminoductos y concentradores solares en la iluminacién natural
de instalaciones. Mas alla del alcance de este proyecto de investigacion existen
otros aspectos que son requeridos como: la relacion costo-beneficio, que puede

ser incorporada al disefio e implementada en la construccion de instalaciones.

Los modelos a escala son utilizados porque la luz no requiere ninguna
correccion por escalamiento (i.e. como la longitud de la luz visible es la misma,
el comportamiento es el mismo, tanto, en un modelo a escala como en uno de
tamafio real). El funcionamiento del prototipo y los niveles de iluminancia fueron
monitoreados y registrados para su analisis cuantitativo bajo condiciones

naturales de cielo abierto.



CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Luz e iluminacién

La luz (del latin lux, lucis) es una onda electromagnética capaz de ser percibida

por el ojo humano y cuya frecuencia determina su color.

La luz corresponde a la pequefia parte del espectro electromagnético
comprendido entre las longitudes de onda de 380 nm (nm: nanémetros; 1nm=
10° m) y 760 nm, aproximadamente cuya energia es absorbida por los
fotoreceptores del sistema visual humano, iniciando asi el proceso de la vision
(Figura 1).

Debido a las diferencias individuales, y al a dependencia de esta curva de
sensibilidad espectral de las condiciones experimentales, y en especial del nivel
de iluminacién, ha sido necesario lograr acuerdos internacionales, los que han

sido regidos por la Comision Internacional de la lluminacion (CIE), (CIE, 1993).
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Figura 1.Porcién del espectro electromagnético que al incidir en el ojo humano
provoca las sensaciones de claridad y color.

Las fuentes luminosas emiten luz en forma de ondas electromagnéticas. Esta

radiacion se cuantifica con la ayuda de las magnitudes radiométricas. Si
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interesa cuantificar solamente la radiacién a la que es sensible el ojo humano
estas magnitudes radiométricas se transforman en magnitudes fotométricas.

(Ver detalles en anexo 1).

En la figura 2 se muestra curvas dos curvas de sensibilidad espectral, que van
directamente relacionadas con los dos sistemas fotoreceptores del sistema
visual humano, el de los conos, que opera en condiciones fotopicas (555 nm), y

el de los bastones, que opera en condiciones escotdpicas (507 nm).
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Figura 2. Curvas de sensibilidad espectral para (a) el observador CIE en
condiciones fotopicas (b) el observador CIE en condiciones escotdpicas
(CIE, 1970, 1978).

En la tabla 2 se resumen las definiciones de las magnitudes fotométricas.

Tabla 2. Magnitudes fotométricas

Magnitud fotométrica Definicion Unidades
Flujo luminoso: cantidad de flujo 7 Lumen (Im)
radiante que produce sensacion Prum = Kin f Vi raa d
visual 380
Intensidad luminosa: flujo luminoso
emitido en un pequefio cono que
contiene una direccion dada _dPum Candela(cd)

dividido por el angulo solido del lam = dw

cono
lluminancia: Flujo Luminoso sobre _ ddum Lux (lumen.m™)
una determinada area
Luminancia: flujo luminoso emitido
en una direccion dividido por el

d¢lum cd.m’

producto del &rea proyectada de L =
una fuente puntual bum ™ Jey dS cos a

Fuente: Electro-optics handbook, 1980. (Para detalles ver anexo 1)

Elum - ds
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2.2 Sistemas de transporte de luz

Basicamente existen dos grandes grupos de dispositivos innovativos para
transportar luz natural: Sistemas conductores de Luz y Sistemas

transportadores de luz.

El tema central de este capitulo es hacer una revisidn de las tecnologias
disponibles para transportar luz, y evaluar los factores criticas del transporte y
definir los beneficios y limitantes del sistema pasivo propuesto como solucién en

esta investigacion.

2.2.1 Sistemas conductores de luz

Estos envian la luz solar (directa y difusa) al interior de los espacios sin efectos
secundarios de deslumbramiento y sobrecalentamiento. Existen diferentes
sistemas pero todos tienen el mismo principio de funcionamiento, posicion en
los edificios 0 los medios para direccionar la luz. Estos se pueden agrupar de

distintas formas, ver anexo 2.

2.2.2 Sistemas transportadores de luz

Son empleados para distancias mayores a 10 m desde las ventanas, y
consiguen introducir y mejorar la iluminacion natural. Estos son capaces de
encanalar la luz del sol hacia areas remotas de los edificios donde los niveles
de iluminacion no son adecuados. Estos sistemas tienen tres elementos: 1)
Coleccion, 2) Transporte y 3) distribucion (extraccion y emision) (Ayers y Carter,
1995; Carter, 2001; Jenkins y Muneer, 2003).

Una variedad de sistemas de transporte han sido investigados, construidos y
probados por reconocidos investigadores y estos estudios han mostrado los

beneficios de su uso (Tsangrassoulis y et. al. 2005; Rosemann y Kaase, 2005;
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Canziani y et. al. 2004, Aizenberg, 2000; Carter, 2001; Jenkins y Muneer, 2003;
Shaoy et. al. 1998).

En el capitulo 1 se explicaron los beneficios de emplear los luminoductos,
adicionalmente podemos incluir: la posibilidad de centralizar el sistema de
iluminacion de los edificios con luz natural y artificial, disminuyendo las horas de
consumo eléctrico; la eliminacion o reduccion de radiacién infrarroja vy
ultravioleta del sol, aunque adicionalmente se requieren estudios para
cuantificar esta reduccion, particularmente para radiacion ultravioleta;
economias de escala con grandes recursos de luz; remocién de cableado y
conexiones eléctricas; reduccion de calor y areas de aire acondicionado (ver

figura 3).

TUBO SOLAR

SISTEA OPTICO
DE COLEC CION DOMO

T DISTRHEBUCION
PANTALLA
DEFLEC TO RA-
— TECHO
k

VENTAHA
COMNVENCIONAL

SISTEMRA CON
FAREDES
REFLECTIV AS

Figura 3. Sistemas de iluminacion natural.

Sin embargo la iluminacion con luminoductos presenta grandes retos:

e Sistema de coleccion.

e La dependencia de la potencia de transmision y la elevacion solar.
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e La extraccion de fracciones de luz a lo largo del ducto.
e Lograr la distribucion uniforme de la luz en los espacios interiores

debido a que esta viene concentrada.

Consecuentemente, investigaciones relacionadas se han centrado en
desarrollar y mejorar cada una de las secciones de los sistemas de transporte
de luz (coleccion, transportacion y dispositivos de distribucién), y encontrar
soluciones eficientes y de bajo costo.
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Figura 4. Métodos para la transmisién de rayos solares. A) Lentes, B) Tubos

huecos con prismas, D) vigas de luz, D) Tubos de luz con espejos (MLP), E)
Fibras opticas. (Hansen, 2006).

La luz es transmitida al interior del luminoducto desde la apertura de salida por
un namero de reflexién especular sobre las paredes internas del tubo (Zastrow
y Wittmer, 1986). La transmision de la luz depende de su angulo de incidencia,
la proporcion de los tubos esta en términos del radio, de la longitud de la
seccion transversal y sobre la reflexiébn del conductor (Ayers y Carter, 1995). La
luz entra con un cierto angulo axial a lo largo del Iluminoducto, sometida a
numerosas reflexiones con sus correspondientes perdida que dependen de las
dimensiones y de la reflectancia del material (e.g. Aluminio brillante tiene 85%
de reflectancia; plasticos recubiertos de plata y aluminio tiene 95%; y nuevos

productos tiene reflectancias superiores al 98% como son Miro-silver, y aluminio
13



mejorado con procesos PVD). MLP a escala pequeias pueden ser utilizados
con bastante éxito en aplicaciones domesticas y comerciales para realzar la luz
natural en habitaciones con pobre niveles de iluminacion. Esta tecnologia es
también aplicada a edificios con largos pisos y fachadas que necesitan ser
iluminadas a lo largo de los techos internos, como son supermercados,

almacenes, etc. (Figura 5).

Figura 5. Sutton Sport Arena-South London

Actualmente estan disponibles en el mercado luminoductos de diferentes
marcas: Monodraught, Skydome, Solatube, etc., Estos productos estan

disponibles y usados de forma vertical y constan de:

1. Un colector, es un simple domo de acrilico. La figura 6 muestra mas caras y
eficientes soluciones que redireccionan la luz axialmente al luminoducto, el cual
incluye un ejemplo de diamante prismatico de Monodraught Sunpipe
(Monodraught, 2005), paneles doblados en una piramide truncada (i.e. Skytube
Intech), disefiado por Dr. lan Edmonds en 2004 para Skydome (Skydome,
2005), o un sistema colector que combina materiales reflectivos y un dome
prismatico de acrilico para luminoductos de Solatube (Solatube, 2005a).

14



Figura 6. Domo tipo diamante

2) Guia transportadora, los tubos son fabricados con materiales altamente
reflectivos como son: Aluminio abrillantado (85%), plata (95%), aluminio y plata
recubiertos con peliculas hologréaficas (95%), y nuevos materiales reflectivos
como lo es aluminio mejorado con procesos PVD llamado Miro-Silver (98%)
desde Alonod (ALANOD, 2005) y un aluminio polimero llamado Spectralight
infinity (99%) desde Solatube (Solatube, 2005b).

Figura 7. A la izquierda: tubo colector de soI Monodraught (Monodraught 2005).
Al centro: paneles cortados con laser Skytube (Skydome, 2005). A la derecha:
domo prismatico Solatube (Solatube, 2005.a).

3) Emisores, colocados a la salida del luminoducto, usualmente un dispositivo
difusor es colocado para evitar la luz directa del sol, y obtener una distribucién

uniforme de la luz.

Los tamafios comerciales van desde 200 mm a 400 mm de diametro, con
longitudes superiores a 5 m (2 pisos). El uso mas comun de estas soluciones
comerciales es usado en techos con espacios reducidos donde no es posible
emplear domos. Comparandolos con los domos transmiten menos calor (Shao y

et. al. 1998; Zhang y Munner, 2000). Adicionalmente estos productos integran
15



elementos mecénicos para ventilacion natural®. Monodraught tiene un sistema

(Suncatcher)* con ventilacién pasiva para desalojar calor (movida por

viento)(Monodraught y Windcatcher, 2007). Ambos sistemas son mostrados en

la figura 8.

El costo de electricidad no se
incrementa ya es accionado por la
fuente de energia fotovoltaica
incorporada

La unidad viene montada
completamente y se
instala en menos de 30
minutos

Motor silencioso

Tornillos de
acero
inoxidable

Las aspas del ventilador, de
polimero ligero, reducen al
minimo la resistencia del
motor y es anticorrosivo

Base de una pieza, cierre

Pantalla integral polimérica no hermético

corrosiva y durable al
desgaste

Figura 8a
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Figura 8.b

Figura 8. Luminoductos: a. con emisores mecanicos para ventilacion, b. con
ventilacién pasiva®
® Solatube.com.au, 2009

4 http://www.sunpipe.co.uk/suncatcher/, 2009
5Www.solatube.com.au/homeowner/solarstar.php, 2009
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Numerosos estudios de luminoductos comerciales han sido realizados por
grupos de investigadores especialmente del Reino Unido. (Shao y et. al. 1998)
Estudiaron el rendimiento de de luminoductos en 4 tipos de edificios (comercial,
residencial, educativos y salud). Los luminoductos evaluados fueron de
diametro (330 mm y 530 mm), longitud (0.6m a 12m), factor radio (2-30), y
codos (0-4). La coleccién de la luz fue a través de un domo de acrilico, y la
reflectancia fue 95%. Este estudio mostro que factores de radio superior a 6
dan las diferencias del 1 % de las iluminancias (interna/externa). Sin embargo.
El rendimiento decrece con aspectos radios grandes o se incrementa el nUmero

de codos.

Otros estudios también han confirmado la dependencia del rendimiento del
aspecto radio y numero de codos empleados en los luminoductos (Oakley y et.
al. 2000; Carter, 2002; Jenkins y Muneer, 2003).

En conclusion, el rendimiento de los Iluminoductos esta fuertemente
determinado por la iluminancia externa y la configuracion propia. La cantidad de
luz que entra al tubo depende de la iluminancia incidente sobre el colector, el
tipo de colector y el area de la seccion transversal del tubo. Las pérdidas de
luz ocurren en cada proceso 6ptico cuando esta pasa a través del colector, de

la longitud de tubos rectos, difusores y codos (Carter, 2002).

2.3 Comparacién de sistemas los sistemas transportadores

En esta seccidn se reviso el principio de funcionamiento de los sistemas
transportadores y sus componentes. Los sistemas son definidos en términos de
los materiales empleados para guia la luz como sistemas que emplean lentes,
guias con espejos, tubos huecos y sistemas solidos. Haciendo un andlisis
comparativo del comportamiento de los sistemas a la variacion de los
parametros de disefio : 1) Factor radio de la guia de luz; 2) eficiencia del
sistema; 3) tipo de colector de luz natural; 4) medio de transporte; 5) sistema de

distribucion; 6) principio de transmision de luz; 7) espacio requerido; 8)
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integracion luz natural/artificial, 9) dimensiones del edificio; 10) costos; 11)
beneficios y 12) limitaciones.

Lentes: su mayor ventaja es que en teoria no se necesita de un tubo para
transportar la luz, ya que esta es guiada por los propios lentes, por lo que
pueden ser integrados facilmente a los edificios y el espacio que ocupan es
minimo. Sin embargo, la eficiencia de los procesos épticos en el sistema es
reducidos por la acumulacion de suciedad y el desalineacion de las lentes, y por
lo tanto un tubo es requerido para montar y proteger las lentes. Adicionalmente
para colimar eficazmente la luz se requiere de colectores activos que
concentran la luz. Las lentes tienen un 92% de transmitancia y el espacio entre
lentes depende del la longitud focal. Bennett y Eijadi (1980) lograron una
eficiencia del 28% con un arreglo de 13 lentes, este tipo de tecnologia no ha

vuelto a ser instalada.

Luminoductos: presentan claros beneficios como son: su disponibilidad y bajo
costo en el mercado, su produccién en serie sobre todo para uso domestico, su
sistema de coleccion son pasivos y la facilidad de extraccién al final (Edmonds
y et. al. 1997 a), o regularmente por difusores a lo largo del tubo (Canziani y et.
al. 2004), o también por pequefios cortes o rendijas para lograr una mejor
distribucion de luz (Aizemberg y et.al. 2003). Adicionalmente, el potencial de
integracion con sistemas de luz artificial y ventilacion natural de los ductos para
el desalojo del calor generado. Pero, el tamafio del didmetro del tubo de estos
sistemas, es considerado una limitante, ya que dificulta su integracién con la
arquitectura y la reingenieria de los edificios. Los tubos no son flexibles y los
codos disminuyen su rendimiento. La eficiencia de estos sistemas depende de:
a) area y geometria del tubo, b) la reflectividad del material, c) la fuente vy la

direccién de los rayos solares.

Guias de luz huecas: la ventaja que representa que estas pueden ser

utilizadas como dispositivo de transporte y emision, tienen bunas cualidades

estéticas y pueden ser integrados facilmente con dispositivos de luz artificial.

Adicionalmente, cuando la luz es colimada tienen alta eficiencia. Sin embargo,
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para angulos bajos de aceptancia (27.6°) la luz requiere colimacion, resultando
esto complicado, por lo que se requiere colectores activos, aunque algunos
ejemplos con colectores pasivos son presentados (Aizemberg, 1997 b). Estos
sistemas no permiten codos y asi la flexibilidad del material es reducida.
Ademas, porqgue la dificultad de acoplarlo materiales con peliculas reflectivas de
gran longitud lo que reduce su rendimiento. (Whitehead y et. al. 1984,
Aizemberg, 1997 b) encontraron eficiencias del 30% con factor radio 15 cuando

fueron utilizados con luz natural, la eficiencia mejora cuando usaron luz artificial.

Fibras Opticas: por su flexibilidad y eficiencia en didametros pequefios, lo que
les permite su facil instalacion y al posibilidad de hacer remodelaciones en los
edificios. La distribucién de la luz es similar a la artificial (e.g. cables y
luminarias), y su integraciéon es muy facil en los edificios. Existen nuevos
materiales de fibras mas asequibles, aunque estas no son tan eficientes en
transportar la luz ya que su uso principal es para telecomunicaciones. La
principal limitante para emplear las fibras Opticas es que se necesitan colectores
de luz natural muy complicada, debido al angulo de aceptancia para la fibra
(entre 10° y 40°) (Jutta Schade, 2002). Fibras de gran calidad tienen pequefios
angulos de aceptancia, adicionalmente, es dificil integrar sistemas naturales y
artificiales de luz dentro del mismas dispositivo de fibra Optica (Tsangrassoulis y
et. al. 2005), con un significante disminucion de la eficiencia. Esto puede ser
reducido si la luz es mezclada en la luminaria (Muhs, 2000; Tsangrassoulis y et.
al. 2005). Para que la luz viaje por la fibra necesita ser altamente colimada y

son necesarias luminarias especiales para la dispersion y distribucion.

PMMA (Acrylic rods): son otra alternativa de tubos de luz, la ventaja de esta
tecnologia son sus diametros pequefios (50 a 75 mm), comparados con los
comerciales (200 a 400 mm) de longitud similar (1.2 a 1,6m). Debido a su
angulo de aceptancia (44°) los PMMA no requieren de colectores. Tienen un
potencial estético considerable ya que funciona como transportador y emisor a
la vez. Las limitaciones de los PMMA es su falta de flexibilidad (como los tubos

y codos), por lo tanto su aplicabilidad se reduce a pequefios edificios y la
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consecuente dificultad de integracion de iluminacion natural y artificial dentro de

un mismo sistema.

2.4 Métodos predictivos del transporte de luz

Jenkins y Munner (2003), emplearon herramienta informatica (Lux Plot) como
meétodo para predecir de forma global el comportamiento del flujo luminoso, la
iluminacion interna es desplegada en pantalla como escala de colores y tonos
(calculo simultaneo para cualquier numero de tubos y é&rea interior),

representada en el plano 2D (Figura 9).

lluminancia externa 30 000 Ix
Diametro del tubo 0,30 m

Longitud del tubo 1,00m

Distancia vertical 2,00m

lluminancia promedio 210 lux

DF promedio 0,70 %

Figura 9. Ejemplo del empleo del luxplot para determinar la iluminacion de un
luminoducto para una cuarto de 4 x 4 m.

Las dimensiones de los ductos fueron: diametro de 0.3 — 0.53 m y longitudes de
0.6 — 6 m. Por consiguiente esto cubre un amplio rango de radios; el parametro
radio es el cociente de la longitud y el diametro del ducto. Estas mediciones
permiten rangos de dobleces con angulos desde 5° a 75°.

La salida como se menciona arriba, es en forma de un mapa de color, pero

ademas se despliega informacion adicional: como el flujo luminoso total del
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ducto, area iluminada promedio y el factor de luz natural (DF). En resumen,
para el célculo interno del flujo luminoso esta dada por:

¢=E, tmr? (2.1)
Donde:
¢ - flujo luminoso, Im;
E,, — iluminancia exterior, Im-m;
T - factor de transmision total, %; y
r —radio de la seccion transversal del luminoducto, m.

Otra expresion para calcular el flujo luminoso considera la relacion entre la

longitud y el didmetro:
¢ =082E,, e 014 gy? (2.2)
Donde:
A — relacion longitud — diametro del luminoducto, adim.

El factor 0,82 relaciona la transmision total desde el colector hasta el difusor, el
coeficiente exponencial 0,11 es una medida de reflexion (y puede ser

relacionada con la luz que se pierde en el ducto mismo), de hecho actualmente

-0.11

se consideraque 1 — e es la fraccion de luz perdida por unidad de A, que

es aplicable a este método y a otros tipos de ductos.
La iluminancia interna E};, , esta dada por:

cos* 6
VZ

E, = 0494 ¢ (2.3)

Donde:

V- distancia vertical del difusor hasta el punto de interés, m;
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6 — angulo entre la vertical del difusor y el linea central que intercepta el

punto de interés, °; y
0.494 — coeficiente obtenido empiricamente.
Por cada codo, el factor y es introducido para ductos rectos, y se determina:
¥ = o —0.00528 (2.4)
Donde:

p - es angulo del codo, °.

Zhang y Munneer (2002), propusieron una técnica de prediccion del
comportamiento de la luz en luminoductos de 0,21, 0,33, 0,45y 0.53 m, y
variando la longitud entre 0.6 y 1.2 m. Mediante extrapolacion se estima la
iluminacién de ductos incluidos dentro de estos rangos. Para medir los efectos
se adicionaron secciones a 30° y codos por lo tanto obtuvieron dos modelos por

separados.

La cantidad empleada para describir la disponibilidad de luz es el “factor de
penetracion de luz” (DPF), que es un analogo de Factor de luz (DF) usado para
describir la proporcién de luz entrante por una ventana comparada con la
exterior. Mientras que DF esta basado en la luz difusa, el DPF toma en cuenta

la habilidad de la luz para expandirse de forma global.

El modelo de Zhang y Munner para ductos rectos calcula el DPF, como:

v 1.3
DPF = (62,5 — 17,2 kt + 2,6 (Z) p(136+4,3Ap+1,1cot a— 0,4 Ap cot a)RZ% (25)

Para ductos con codos:

DPF = (192’5 —108,8 kt + 0,3 (Z) p(132,4+4,4Ape+8,6 cot a— 2,6 Ape cot a)RZ(l _

(%)1.3

ﬁoss )N D_z (26)
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Donde:

k, - pardmetro de claridad del cielo, adim;

a - altitud solar, %

p — reflexion del tubo,%;

Ap - relacion longitud — diametro del luminoducto, adim;

Ape - relacion longitud — diametro del luminoducto con codos, adim;
R - diametro del ducto, m;

f10ss -factor de pérdida de energia, adim ;

IV — distancia vertical del desde el difusor al punto de interés, m;

N - nimero de codos a 30°;y

D - distancia directa de un punto de interés desde luminoducto al

difusor, m.

Carter (2002), de la Universidad de Liverpool, involucra estimaciones y
mediciones de la cantidad total emitida por un luminoducto (e.g. flujo luminoso),

y consideraciones de la distribucién de la luz (intensidad de distribucion).

Nuevamente considerd en su disefio constructivo ductos con diametros de 0,33,
0,45 y 0.53 m y longitudes de 0,6 y 1.2 m. Los ductos involucrados son
similares a los considerados en las investigaciones de Zhang y Munner (2002),

pero diferentes a los de Jenkins y Munner (2003).

Una vez determinado el flujo luminoso, el propdsitos del método es asociarlo

con la iluminacién que hay interior de un espacio. Fundamentando el célculo de

23



la distribucién de la luz por medio de la Ley del Coseno cuarto, que es usado

para la determinacion punto a punto.

0.8 4

0.8 4

0.7 4

0.6 -

0.5 4

0.4 4

0.3 4

Porcentaje de salida del tubo

0.2 4

0.1 4

——@§— Medidas de Carter

Modelo de Jenkins y Munner

Modelo de Zhang y Munner

10

T T T T

20 a0 40 50
Angulo de curvatura

&0

70

T

B

80

Figura 10. Curvas de comparacion en la medicion de luz por los métodos de
Carter, Jenkins y Munner y Zhang y Munner.

Los efectos por la presencia de codos son también considerados y se

aproximan a los obtenidos en el estudio de Jenkins y Munner (2004), para un

angulo de 60°. Sin embargo Carter (2002), sugiere pequenas pérdidas para

angulos cercanos a 90° (figura 10).

Tsangrassoulis de la Universidad de Atenas (Jenkins y Munner, 2004), usando

datos de transmitancia del ducto, difusor y colector, estima la Luminancia (L),

como sigue:

L =

Donde:

(Ee)(ze)
s

E, - iluminacién alcanzada por el emisor, Ix; y

(t,) - transmitancia del emisor, %.
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Para determinar la iluminancia, E, en un punto directamente por debajo del

difusor, es determinado por:

2
E, =2 (2.8)

T V2492
Donde:
V- distancia vertical desde el emisor hasta el punto de interés, m; y
r — radio del ducto, m.

Si el punto de interés no estd justo abajo del emisor las distancias son
expresadas en términos de la coordenada X, por lo que propone la siguiente

expresion para su determinacion:

E, =051l (1-2) (2.9)
Donde: A =1+5-5 (2.9.1)

F,= |72 —4 (—2)2 (2.9.2)

z=1+"2" (2.9.3)

2.5 Concentradores solares

La concentracion geométrica de un sistema de concentracion solar, esta

definido como el cociente entre la abertura de entrada y la de salida por:

o
Il
> |

©

(2.10)
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Donde:
A, es el area de la abertura de entrada, m%; y
A, es el area de la abertura de salida, m?.

Por otro lado, los concentradores pueden ser divididos en: concentradores de
dos dimensiones (2D) (concentracion a lo largo de una linea) y de tres
dimensiones (3D) (concentracion en un plano). Para este trabajo, se analizan
considera estos concentradores (e.g. concentradores compuestos con perfiles
parabdlicos y/o cénicos), donde el comportamiento de la incidencia de los rayos
obedece a un cambio en flujo en las tres direcciones del sistema de
coordenadas (cosenos directores), y generalmente concentran los rayos solares

en un lugar geomeétrico.

De acuerdo a las leyes de la termodinamica no es posible concentrar la luz de
manera infinita, es decir, existe un limite superior C. Empleando el concepto de
étendue y el principio de conservacion de la misma. La étendue de un sistema
Optico es una medida de la potencia transmitida a lo largo de una linea o de un
flujo transferido. De la ecuacién (2.2), donde e es el area de la abertura de
entrada, n es el indice de refraccion del medio sobre el cual atraviesa el flujo, y
0..qx €S €l angulo maximo con el cual el flujo incide sobre el sistema y entrar o

golpear sobre la apertura de salida (Figura 11).

Figura 11. Modelo de un concentrador solar 2D, 6,,,, €s el maximo angulo de
aceptancia.
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étendue = n?e?62,, (2.11)

Para un sistema optico ideal, la étendue se conserva sobre cualquier punto a
través del sistema (Winston y et. al. 2005), es decir, la étendue en la apertura
de entrada es igual a la apertura de salida. La conservacion de la étendue

significa que el flujo transmitido a través del sistema es constante.

En dptica, la posicion de un rayo de luz es definida por tres coordenadas de
posicion a lo largo del mismo y por tres coordenadas de direccion (cosenos

directores).

Entonces, estos cambios en el volumen de luz a la entrada del sistema, tiene
gue ser compensada por iguales cambios en la abertura de salida, con lo que

resulta la ecuacion 3, donde k, y k, son los cosenos directores de los rayos

incidentes.
nzdxdydk,dk, = nZdx'dy’dk’, (2.12)

El sistema de coordenadas de la abertura de salida puede ser escogida

arbitrariamente sin afectar la conservacion (Winston y et. al. 2005).

Ahora derivando la relaciéon de concentracién para el caso 2D donde los rayos
no cambian en la direccion x, segun la figura 11, el concentrador tiene una
apertura de entrada 2e y una apertura de salida 2s. El sistema es simétrico en

la direccion de x y acepta luz en el intervalo de —0,,,, a 6,,,, .- Laluz emitida a
la salida en el intervalo - 0", @ 6", . PoOrlo que k, seraigual a k, =sin6y
dk, = cos 6 df. Considerando la propiedad conservativa de la étendue, queda

definida como:

n,cos0 déd dy = ng,cos8 do’ dy’ (2.13)
Integrando,
2e Omax
Jo I3 mcos6 dydd (2.14)
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Resultando, después de la integracion:

4n,esin O = 4n,ssin B, ., (2.15)

Como la relaciéon de concentracion esta definida como la razén entre las

aperturas de entrada y salida, entonces reescribiendo tenemos:

"y
C=5%="s07max (2.16)

S MNesin Omay i

Esta expresion tiene un maximo cuando el angulo de salida es igual a 90°, y la

maxima concentracion para un concentrador 2D es:

e ng

= (2.17)

C =

Considerando el mismo modelo de la caja negra para un sistema 3D, con
entrada A, y salida A;. El maximo angulo de incidencia es un cono con angulo

Omax - LOS cOsenos directores en este caso son:
k, = sinf sin ¢ (2.18)

k, = sin @ cos ¢ (2.19)

Donde ¢ es el angulo de rotacién alrededor del eje z en el plano xy, y
dk,dk, = cosfsinf dode (2.20)

La cantidad conservativa étendue para el caso en 3D es:

nZ cos 0 sin Odxdydfde = n? cos 8’ sin 8’dx’dy’d0’de’ (2.21)

Integrando esta expresién, obtenemos:

nZA, fozn foem‘” cos 0 sin dAdg = n?A, fozn foem“" cos B’ sin0°df’de” (2.22)

Sin20,max Sin20 max

2
2nn; A, .

= 2nn?A, (2.23)
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Entonces la ecuacion 2.10 queda:

Ae n2sin?0’ ey

C = (2.24)

e
As  nZsin20,4,
Otra vez, la maxima concentracion se da cuando el angulo de salida es 90°, y la

concentracion para un sistema 3D es:

n 2
¢=|—2—| (2.25)
Ne Sin B0y
En la préactica, es dificil obtener la maxima concentracion, sin asumir perdidas
en alguna parte del sistema, debido a las imperfecciones por manufactura o
pérdidas debido a materiales no ideales empleados en el sistema. Para la
derivacioén tedrica de la concentracion maxima existen dos factores importantes
de disefio a considerar: 1) el pequefio intervalo angular de aceptancia, y 2) el
angulo de salida de todos los rayos a la salida debe ser superior a 90° para
obtener una alta razén de concentracion. Otra opcién es hacer n>1 dentro del

sistema.

Considerando estas dificultades practicas, entonces tenemos lo siguiente: si los
rayos son trazados a través del sistema, la razén entre el nimero de rayos
entrantes en la apertura de entrada y el nUmero de rayos colectados en la

apertura de salida la denominamos proporcion de concentracion Optica.

2.6 Disefio de concentradores solares. Método secuencial y Principio del

rayo-limite.

Para el analisis y disefio del concentrador se empleara el método secuencial el

principio de rayo-limite. Primero describimos un principio importante usado en

el disefio de ideal concentrador, el principio del rayo-limite. Puede ser

demostrado que si un rayo en el borde de la abertura, incidente con el angulo

de la aceptacion extremo, se transporta al borde de la abertura de la salida, es
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suficiente para transferir todo los rayos incidentes dentro del intervalo del
angulo de aceptacion a la abertura de la salida (Winston y et. al. 2005). Es
decir, que si esto es logrado habremos disefiado un concentrador ideal.
Entonces, transportar luz en estos limites del espacio- fase de este volumen de
control desde e a s es en este caso es idéntico a transportar toda la luz dentro
del +6,,,, desde la abertura de e a la abertura s desde 6,,,, representa el
limite direccional espacial y el alcance de la abertura representa el limite de

posicion espacial.

Hmax '

/ .

[]max'; )

Figura 12. Concentrador con absorvedor plano. Todos los rayos incidentes con
6,... chocan y/o convergen en el punto p de la abertura de salida.

La base del método es el principio de Fermat que indica que la longitud de
trayectoria dptica entre el objeto y la imagen, en una formacion de la imagen en
el sistema es igual para todos los rayos. Si se utilizan rayos, conseguimos el

principio del borde-rayo.

Segun la figura 12, la solucion al problema usando el método secuencial en
colocar una barra en la abertura, y 6,,,, €s la inclinacion horizontal, donde
O..x » €S el angulo maximo para el cual el sistema aceptara rayos. Para
realizar la secuencia se sujeta un anillo deslizable alrededor de la barra en un

extremo, y se sujeta a la salida en el punto d.
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Figura 13. Método secuencial para la construccion de un concentrador ideal. El
anillo del final de la secuencia es libre de moverse a lo largo de la barra AC.

Cuando el anillo se pone en el extremo de la secuencia en el punto A de la
barra AC, la longitud debe ser tal la longitud Dad. La longitud de la secuencia
ahora se fija y guardara esta longitud con el disefio del proceso conjunto. Una
pluma ahora se coloca en a, que sera el primer punto inicial del reflector. El
anillo ahora se mueve desde A hasta B y el lapiz se mueve simultaneamente
desde a hasta c en la figura 13, mientras va trazando la secuencia respetando
que el angulo entre la barra y la secuencia es de 90°. El lapiz entonces
generard la forma del reflector. Cuando el anillo alcanza el punto C, la pluma
estara en el punto c, la forma generada del concentrador es una parabola con
su punto focal en d, y el eje 6ptico paralelo al Cc. El término Optico para este
tipo de concentrador es CPC (Compound Parabolic Concentrator) o perfil

Winston.

Aplicando el principio de Fermat de las longitudes de trayectoria éptica iguales

de los rayos aceptados, entonces tenemos:
Cc+cd =ad + easinb,,,, (2.26)

De la figura, vemos que Cc=ad y cd = easinb,,, , por lo razén de
concentracion es definida como el cociente de la apertura de entrada y la de

salida.
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C = ea ea — 1 (2.27)

cd ea sin 04y sin O ax

Con esto probamos que el nuevo concentrador es ideal.

2.7 Geometria 6ptica

Considerando un sistema Optico tipico con una apertura de entrada A; y una
apertura de salida A,, la luz entra al sistema dentro de un cono definido por +©,
y salida dentro de +©, medidos con respecto al eje Optico (figura 14). La
radiancia de la luz, L, es el flujo por unidad de angulo sélido Q, por unidad
proyectada (Welford y Winston, 1989; Sizmann y et. a 1990; Siegel y Howell,
1981). El flujo incidente sobre la parte superior de una superficie lambertiana
estd dado por la integral de area de la radiancia y la proyeccion del angulo

sélido.
@, = [ L1A cos0dN = f091 2mL,A;sinfcosfdl = LA sin*0, (2.28)

Una expresion similar es obtenida para la apertura de salida con subindices 2,
la concentracion C esta dada por la proporcion de iluminacién sobre las

aperturas de salida y entrada,

P2 Lo sin20

A sin
A_l Lisin?6q
1

En un sistema geométrico, la concentracion es obtenida por la conservacion del
flujo a través del sistema, bajo la condicion de L, < L. Esto significa que el area
decrece, la divergencia o angulo se incrementan para su compensacion
(Welford y Winston, 1989; Sizmann y et. al. 1990; Siegel y Howell, 1981).
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o Rayos solares p
incidentes -

Eje del
concentrador

ubh i

Figura 14. (Concentrador tipico). Configuracion tipica de concentradores
solares. La luz inciden en el area de entrada A; con +6; y area de salida A;
con 16,

Esto puede ser visto como si el area fuera intercambiada para que el angulo
determine la concentracion. La tasa de concentracion geométrica maxima esta
dada por:

sin?6, _ 1

— sin26;  sin26;

(2.30)

Donde el angulo de salida normalmente es tomado de 90°. Las ecuaciones (4.2)
y (4.3) son conocidas como las ecuaciones de transferencia para un flujo
luminoso geométrico ideal, pudiendo ser derivadas utilizando espacio-fase, 0
étendue de la luz (Welford y Winston, 1989; Ries y et. al. 2004).

Si el concentrador es construido en un medio con indice de refraccion n, y el
plano de salida est4 inmerso en este medio es necesario modificar la ecuacion
del concentrador. El rayo extremo ©; es refractado a ©’ en el concentrador,

donde sin ©; = n sin ©; , donde de la Ley de Snell. Para cuando el
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concentrador cuya salida esta inmersa en el ambiente con ©, , cambia o0 no es
refractada, la concentracion esta caracterizada por:
2

sinzez _n sin262

(2.31)

— sin26'y sin264

Por conveniencia, la concentracion esta definida por un angulo de incidencia
externo maximo ©; y un angulo final de salida ©,. Se deduce que n’L; > L,
para un sistema pasivo. Esto significa que la travesia dentro de un medio con
alto indice de refraccion, la radiacion esta confinada a un pequefio angulo
solido, y asi tendriamos la radiancia méaxima (Seigel y Howel, 1989; Born y
Wolf, 1975). Para un sistema en 2D, donde la luz es reducida a una direccién, la

concentracion es la raiz cuadrada del valor en 3D.

Existen muchos sistemas de concentracion formadores de imagen, como son
los lentes fresnel y los reflectores parabdlicos, cuya concentracion obedece a la
ecuacion (4.4) para un factor C=4 (Welford y Winston, 1989; Gleckman y et. al.
1989). Ambos son casos particulares, ya que transfieren parcialmente la
imagen del sol a su salida y que el angulo de salida es menor que 90°, con lo

cual se obtienen los méximos flujos luminosos.

2.8 Resumen

De la revisién de literatura de sistemas de transporte de luz natural que han
sido desarrollados, aplicados y estudiados a nivel mundial, que se emplean
para iluminar espacios interiores de grandes edificaciones: Luminoductos,
Lentes, Guias Prismaticas y Fibras Opticas. Los investigadores se han
enfocado a mejorar la eficiencia de los mismos en sus tres grandes
componentes de estos sistemas (Coleccion, transporte y Emision-Distribucion).
De esto, podemos deducir y verificar que surgen nuevos detalles susceptibles

de estudio y aplicabilidad hacia otras areas, por ejemplo la agropecuaria con la
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finalidad de reducir costos en el consumo de energias no renovables vy los del

propio sistema de iluminacion natural.

Detectamos por los tanto, que el material empleado en la transportacion de luz
define el colector de luz requerido (concentrador solar en este estudio).
Normalmente cualquier sistema de transporte de Iluz refiere mejores
rendimientos cuando tienen un sistema de concentracion y seguimiento del sol,
con lo que se pueden emplear pequefios diametros, pero con respectivos
incremento de los costos del sistema, adicionalmente se requieren materiales

altamente reflectivos sistemas de colimacion.

Por otro lado, complejos colectores solares activos pueden aumentar el flujo
luminoso al interior del luminoducto, con lo cual se puede reducir el nimero de
luminoductos a emplear para iluminar determinada area, adicionalmente el
problema de software para el correcto funcionamiento de las partes moviles,
instalacion y mantenimiento, lo que conlleva un incremento en los costos de
operacion y la probabilidad de que el sistema falle es alta. Para evitar esto,
exploramos otra posibilidad, la de emplear un sistema de coleccion pasivo
(concentrador solar) acoplado a un sistema de transporte de luz natural
(luminoducto). Es decir, que los sistemas pasivos requieren de menos
mantenimiento y funcionan por largo tiempo, haciéndolos definitivamente mas
funcionales para ser empleados en los diferentes instalaciones (oficinas,
centros educativos, agropecuarias, etc.). Por lo que el uso de un sistema como

el propuesto representa una solucién funcional y barata.

Por otro lado, otro factor importante que influencia directamente los sistemas de
transporte de luz natural es la componente directa del sol. El rendimiento de
estos sistemas se ve reducido cuando Unicamente la componente difusa de la

luz esta presente (cielo nublado).

Para contrarrestar esta limitante el disefio propuesto mejorara la iluminacion

ya que integra un concentrador solar con perfil troncoconico para colectar,

35



redireccionar e introducir los rayos solares al interior del luminoducto y

finalmente hacia el espacio a iluminar.

Como resultado final de esta revision, determinamos que aun se requiere mas
estudios en el transporte de luz para mejorar su rendimiento de acuerdo a las
necesidades luminicas de los seres vivos alojados en las instalaciones, por lo

que esta investigacion se centro en el disefio de la seccion de coleccién de luz.
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CAPITULO lIIl. DISENO Y CALCULO DEL CONCENTRADOR

3.1 Definiciones y teoria

Un concentrador solar nos permite lograr la concentracién limite termodinamica,
considerando la propiedad de las superficies conicas (parabola), todos los rayos
paralelos al eje de la parabola son reflectados en el foco, (figura 15).

/m

A

Fo.0) %
. Lgl
\ _J/

Figura 15. Parabola base

Por definicion la pardbola, su excentricidad es igual a 1 por lo que:

FP, = P,P, , por lo que de la figural0, tenemos:

VE =02+ - 02 =(x—x)2 + (y +2f)? (3.1)

x2—4fy—4f2 =0 (3.2)
Empleando coordenadas polares:

X =1 Sin 6, (3.3)

Yy =1y C0s 6, (3.4)

Entonces, la ecuacion paramétrica queda:
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rfsin? @, — 4frcos@, —4f> =0 (3.5)

Resolviendo para 1; , la ecuacion en coordenadas polares de una parabola

gueda definida por:

r=—2 (3.6)

" 1—cos 01

Para conocer el angulo de entrada maxima del concentrador en el cual todos
los rayos paralelos sean reflejados, se realiza una rotacion 6, del segmento
de la parte derecha de la parabola base (curva O-P;) (figura 16). Entonces
0 =6, —0,.
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Figura 16. Parametros del concentrador

Abordando las caracteristicas principales de un concentrador como son:
diametro de entrada (2e), diametro de salida (2s), y la longitud (H), por lo cual a
partir de las ecuaciones de la parabola.
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Figura 17. Contorno del perfil base concentrador

Entonces de la figura 17 se puede expresar el diametro de salida como sigue:

§= ngn/z = LZZS

Por lo que el valor del foco sera:
f =5(1+sinb,)
Para el didmetro de entrada:

2f

—)=e+s
1—cosi1éi92+92))

EE sin@, = ry_y,sinf, =sinb, (

Sustituyendo f:

s(1+sin 65)
sin 6,

e+s =

Finalmente se obtiene:

S

e = —
sin 0,
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Para determinar la altura, se hace un razonamiento similar al diametro de

entrada, entonces, tenemos:

—_ 2f s+ s sin 0,
H=E = Ty = (—) = ( )
S" cosb, 6=0,C050, = c0S 0, 1—cos{{B2+62) cos 02 sin? 6,

(3.12)
Por lo que finalmente H, queda:
H = ( — + S) cotf, = (e + s)cotB, (3.13)
sin 6,

3.2 Concentrador solar conico

Considerando otro perfil para concentracion de energia solar que es el que se
emplea en esta investigacion, con la idea de explorar y realizar mejoras a los
disefios comerciales y hacer adaptaciones para que sean utilizados en el
interior de instalaciones a donde no es posible que la luz solar penetre de

manera natural.

Uno de los primeros sistemas concentradores 3D usado para coleccion de luz
fue de tipo coénico (Williamson, 1952). La figura 18 muestra la seccién

transversal de un concentrador conico.

Figura 18. Seccidn transversal de un concentrador cénico. Algunos de los rayos
incidentes con e,,,, SON regresados en lugar de salir por la abertura de salida.
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El disefio conico es sencillo, estd formado por dos espejos montados en un
angulo a y revolucionado sobre su eje de simetria. Esto permite que la
manufactura del concentrador sea simple, la longitud del concentrador esta
determinada por el rayo incidente 1 con 6,,,, , golpean en la abertura de salida
(ver la figura 18). Como puede verse algunos rayos (e.g. rayo 2) son reflectados
hacia el exterior del sistema. Claramente un concentrador conico y/o con perfil
V no son ideales ya que desecha cierta cantidad de la luz en la abertura de
entrada, pero si se modifica la forma de los reflectores cambiada para que el
sistema acepte el rayo 2 y rayos oblicuos, se acercarian a la concentracion
ideal. Esto lleva al desarrollo del concentrador parabdlico compuesto que fue

discutido en secciones anteriores.

En base a los principios de la Optica no formadora de imagenes (Welford y
Winston, 1989), el concentrador con perfil conico (antecesor del Winston), es un
dispositivo desarrollado usando el principio de rayo-limite que mejora los
valores de concentracion, desde la idea de Ooptica. Por lo que las
consideraciones y ecuaciones desarrolladas en la seccion anterior son validas

para este tipo de perfil.

El principio de rayo-extremo limite se refiere, al ultimo en ser aceptado por el
concentrador y que podria formar la iluminancia en el borde de apertura de
salida, con un determinado angulo de aceptacion. La idea fundamental de este
perfil es que acepte y emita un rayo en una sola reflexién, entonces el
semiangulo B (figura 19) obedece a la siguiente ecuacion (3.14) para 6 el

angulo de incidencia del rayo, en radianes:

26 =(3)-6 (3.14)
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Figura 19. Perfil de un concentrador cénico
Considerando las dimensiones del domo y del difusor, B esta dada:

B =tan~! (eL;S) (3.15)
Donde:

e - radio del domo, m;

s -radio del difusor, m;y

L - altura, m.
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Eaya
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Figura 20. Angulo solar del rayo extremo saliente (a,) del concentrador cénico
por la apertura de salida.
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Por simple geometria (figura 20):
a, =tan " — (3.16)

3.3 Diseino del concentrador

3.3.1 Metodologia de disefio

Empleando coordenadas polares para el disefio del concentrador en 2D (para
el caso 3D se crea por la rotacion del anterior sobre el eje de simetria). La
familia de perfiles son generados por integracion de la ecuacién diferencial que
caracteriza la reflexion de los rayos. Aplicando Ley de Snell para reflexion

especular para una curva, esta dada por:

dR
dp Rtana (3.17)

Donde:
(R, ) representan un punto sobre una curva; y

a es el angulo del rayo desde el origen de un sistema de coordenadas

normal a la curva.

El disefio del concentrador depende totalmente de la variable a. En la figura 21
se muestra el comportamiento de un rayo reflectado, considerando la optica no
formadora de imagen, entonces es necesario definir un origen y encontrar «
(R, @) que satisfaga el principio de rayo-limite o rayo-ultimo, respetando el
conjunto de restricciones de disefio para el concentrador y encontrar la maxima

concentracion para una iluminancia dada.
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Figura 21. Reflexion de un rayo sobre una superficie en coordenadas polares.

La figura 22 muestra el perfil 2D de un concentrador y los parametros de

0
e
—A &~

)\
\

disefo.

Figura 22. Parametros de disefio del concentrador para ¢ > % —0,.
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Figura 23. Parametros de disefio del concentrador para ¢ < % — 6.

De la figura 23 se tiene que 6, (R, ), es el angulo de los rayos con respecto al
eje de simetria del concentrador, chocan sobre la pared interna del
concentrador en el punto (R, ¢). Estandarizando, 6, (R,¢) es constante para
todo R,¢. Considerando que todos los rayos que choquen sobre la pared
interna del concentrador no sean regresados, esto determinard el angulo
maximo. Aunque esto parece trivial, es potencialmente dificil por el complejo
patron de distribucion de radiancia. Entonces, geométricamente 6, y a estan

relacionadas por la siguiente ecuacion:

a=%+w st 65>§—<p (3.18)

Las ecuaciones (3.18) y (3.20) no son solucionables analiticamente a menos

que 6, sea constante. Cuando se anexa la restriccion 6, <§ , ho siempre los
rayos son reflejados sobre la abertura de salida. Para 6, < % — ¢ , los rayos no

son reflectados atraves del origen de referencia y encontrar a« es muy dificil. El
disefio con estas rectricciones se muestra en la figura 23, entonces para

garantizar que los rayos salgan a un 6, , introducimos un angulo auxiliar (&)
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gue pasa por el borde de abertura de salida, con esto nos ayuda a disefar

correctamente la localizacion del rayo-extremo (Ultimo).

5=%—¢—95 (3.19)
Haciendo, 6 + 6, , sera el angulo con el que el rayo choca sobre la salida, con

lo cual se determina el valor de 6, , finalmente la ecuacion para a, queda:

— R B
a=(p+9$ ee( ;(P) Si 95 S

Vs
. =@ (3.20)

Generalmente, si se conoce 6, , integrando esta ecuacion se genera una linea

recta.

Esto no es posible, para la mayoria de los casos, para determinar
analiticamente la altura H y tamafio de la abertura s de la salida, si se asume
que la distribucién de la entrada es conocida, es decir, fijar e. La concentracion
generalmente no puede conocerse, pues no se conoce la zona de coleccién, lo

que da lugar a la concentracién menos que ideal.

Para obtener la concentracion O6ptima que debe lograr el disefio del
concentrador se encuentra numéricamente. Cuando se varia la concentraciéon
els, la integracion se hace a partir del borde de la salida. Empleando la técnica
de la biseccién, computacionalmente integrando se puede encontrar la curva a
utilizar que pasa a través de ambos bordes de la entrada y de la salida. Si H es

fijada, generalmente habra pérdidas en la concentracion.

Para la solucion analitica del caso 6, < 8, del concentrador, combinando las

ecuaciones 3.17 y 3.20, y luego integrando con respecto a R(¢), en el intervalo

%— @ >0,
R(@)] _ (o , ;. 05—,
In [T] = [, d¢” tan ((p +-5= ) (3.21)
Si se conoce 6, y 6, , la ecuacion tiene solucion analitica para R(¢),
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R = “© (95596) 3.22
() = Sm (3.22)

, . ., 6
La cual es una linea recta cuya direccion corresponde para ¢ = g —

Para el caso de 6, < %— ¢ , combinando 3.17 y 3.20, tenemos:
R(¢) @ ( ¢ =6 )
In [R(__ S)] f__ de’ tan(7 +— (3.23)

Desarrollando y simplificando, tenemos:

e g
R(p) =R(= -6, NCEr 3.24
@ =R 0) e 2

El cual es una paréabola con direccién del eje que corresponde con ¢ = % +6, Yy
Q= % — 6, como punto final de la curva que define la H del concentrador ideal.

Finalmente la curva en coordenadas polares con origen cambiado de lugar

sobre la linea de la salida esta dado por [R(¢) cos @ —=, R(¢) sin ¢], con lo que

se obtiene la nueva dimension €.
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3.3.2 Calculo de aceptancia maxima (6,4, )

Con ey s iniciales del concentrador solar prototipo, figura 24:

142

fis) e2

a
e
W
-

]
130,98

-

Figura 24. Angulo de aceptancia maximo

Entonces:
Oax = sin—lg = 45.68° (3.25)
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3.3.3 Célculo de la concentracion geomeétrica (Cgyeo)

Con las dimensiones del prototipo se calcula la concentracion geométrica, los

valores se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3. Valores de calculo para la concentracion geométrica del prototipo

2e [m] 2s [m] A, [m?] A, [m?] Cgeo €1 2D Cgeo €N 3D

0.142 0.101 0.016 0.008 1.9 3.8

3.3.4 Célculo de la étendue
Considerando 6,,,, = 45.68¢9 la etendue en la abertura de entrada del prototipo

es.
etendue = 0.0113 m?

Como la étendue es una cantidad conservativa y geométrica, esta debe ser la
misma en la abertura de salida, siendo 6, = 77.54" entonces la etendue en la

abertura de salida queda:
etendue = 0.011 m?

Para que las étendue sea igual se requiere que 6, = 79.85".

3.3.5 Calculo de la concentracion optica (Cop)
Considerando 6,,,, = 45.68" para el prototipo, la concentracion Optica tedrica

se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de célculo de la concentracion optica del prototipo.

Ae [mz] As [mz] ne ng er_nax[rad] CODt (2D) CODT (3D)

0.016 0.008 1 1 0.77 1.4 2

Es importante notar que la concentracién Optica del prototipo no es ideal,

aunque esta sea superior a la calculada por la relacién de la ecuaciéon C =§ :
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cuyos resultados fueron 1.39 (2D) y 1.95 (3D).Entonces es necesario encontrar

las dimensiones ideales para el concentrador solar.

3.3.6 Célculo del concentrador ideal R(¢)

Del grafico de la figura 24, en rojo, se tiene un rayo solar que choca en el borde
extremo de la abertura de entrada del concentrador solar con 6,,,, = 45.68°, se

tiene que ¢ es:

113098
e=mn e T
Y el angulo a, es:
a = 45.7°

Finalmente, evaluando R(¢) :

45.68° — 45.68°
"S( 2 )
45.68° — 45.68°
)

R(p) = 101.6 = 149.197

cos ( 47.08° +

El nuevo origen cambiado de lugar sobre la linea de la salida est4 dado por

[R(¢) cos ¢ —% , R(p) sin ], entonces, las coordenadas (50.8,109.2), indican

la altura a la cual hay que cortar el concentrador prototipo para obtener un

nuevo concentrador que sea ideal.

Con lo que las dimensiones del nuevo concentrador son:

Tabla 5. Dimensiones del concentrador ideal

2e[m]  2s[m] H[m] A, [Mm’] As [m?] Copt (2D)  Copt 3D)

0.135 0.101 0.109 0.014 0.008 1.39 1.95
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Con un angulo de aceptancia:
Oax = Sin~ 5= 48.66°

El nuevo angulo de aceptancia del concentrador permiti6 aumentar las horas de
coleccion de luz solar y la disminucion las dimensiones de la abertura de

entrada y la altura, como se muestra en la tabla 5y figura 32.

3.3.7 Calculo de horas de captacién del concentrador

Para determinar el nUmero de horas que el concentrador captara luz solar, se
considera: la trayectoria eliptica del sol que describe sobre el circulo de abertura

del concentrador, la declinacion de la tierra segun la época del afio.

Introduciendo un angulo de fase @ para la elipse solar, donde @ = 27 = 360°

correspondiente a las 24 horas del dia, se encuentra la interseccion del circulo
formado por la abertura de entrada del concentrador y la elipse solar:

tan @ = o (3.25)

a es la inclinacion de la tierra con respecto a la normal de su Orbita

(plano eliptico).

Entonces, el nimero de horas de luz de dia aceptadas esta dada por:

24 _1sin 6
Numero de horas = —tan™! —22 (3.26)
T cos T
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La tabla 6 se aproxima el nUmero de horas de captacion de luz solar a lo largo
del afio para el concentrador con un factor de concentracion 1.33 y &ngulo de

aceptancia 6,,,, = 48.66°.

Tabla 6. Niamero de horas de captacion de luz natural durante el afo.

Epoca del T Tan @ 0) Horas de

afno captacion
Equinoccios 0° 0.64 32.78° 4.37
Solsticios 23.5° 0.68 34.45° 4.59
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CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Antecedentes

En el presente capitulo se describe: la metodologia para el disefio del
concentrador solar con perfil cdnico para uso en iluminacién natural; calculo del
nivel de iluminancia logrado; de las mediciones realizadas bajo condiciones de
cielo abierto, para determinar la cantidad de luz natural concentrada que fue
transportada, asi como los materiales empleados durante el proceso de

desarrollo del presente trabajo de investigacion.

El desafio, por lo tanto, estuvo en desarrollar un dispositivo capaz captar,
transportar y difundir la luz natural al interior de edificios manteniendo la
comodidad visual, ambiental y nivel iluminancia requerido por los seres vivos.
En particular se logro transportar luz y minimizar el espacio que ocupan los

sistemas de transporte de luz natural actuales (luminoductos).

5.2 Descripcion de la metodologia

Existen estudios a nivel mundial que han investigado el empleo de sistemas
pasivos (luminoductos rectos) para iluminacion natural de espacios interiores
donde la luz solar no llega de manera natural. Fundamentalmente, se han
centrado en el efecto que tiene la longitud y el diametro sobre los niveles de
iluminacién, pero aun no se han empleado concentradores solares acoplados a
esta tecnologia. Entonces el presente trabajo se centro en lograr reducir las
dimensiones del sistema de transporte de luz natural e incrementar los niveles
de iluminacion aplicando la tecnologia de los concentradores solares que han

sido utilizados para incremento de calor. Por otro lado, se logra la consecuente
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disminucién de costos e instalacibn en espacios reducidos y/o dificiles de

accesar.

Para la investigacion se procedio usando dos procedimientos experimentales;
pruebas al prototipo y experimentacion real. En el método de prueba de
prototipo, cada prototipo se muestra y describe conceptualmente en la seccion
anterior. Entonces la disposicién para la prueba del prototipo se demuestra y las
pruebas se realizan para verificar la hipétesis. En el procedimiento experimental
completo, el proceso de la construccion de cada prototipo seleccionado se
describe y muestra en las figuras 26, 27, 28, 29 y 30. Se realizaron las pruebas

y mediciones para el prototipo a escala Yy real para verificar la hipotesis.

La evaluacién de la eficacia Optica del sistema (Concentrador-luminoducto) fue
realizada con pruebas al prototipo a escala y experimentacion real. Para la
experimentacién del prototipo se realizo en 19° 3’ latitud norte y 100° 2’
longitud oeste en la localidad de Temascaltepec, Estado de México, Para
experimentacion real "in-situ” se empled una instalacion agropecuaria ubicada
en 16° 22’ latitud norte y 94° 12’ |ongitud oeste en la localidad de
Tapanatepec, Oaxaca, en la cual fue instalado el sistema para su evaluacion
experimental. Por lo tanto, la prueba del modelo de escala y la experimentacién

completa fueron aplicadas como métodos de evaluacion.

5.3 Disefo del Concentrador

El concentrador fue disefiado bajo la metodologia propuesta por (Shigley y
Mischke, 2002) con las estrategias siguientes:

- Disefio del perfil (curvatura geométrica) del concentrador empleando la

trayectoria del rayo luminoso.

- Reduccion del numero de reflexiones desde el plano superior de la cavidad
del concentrador hacia la parte inferior.
54



Los detalles de disefio de detalle se muestran en el capitulo 4.

Las configuraciones de sistemas fueron diseflados e instaladas para probar
(figuras 25, 26, 27 y 28). Todos los sistemas son pasivos de modo que puedan
adaptar facilmente cualquier espacio existente de cualquier instalaciéon. Las
estrategias se derivan con respecto a los angulos de aceptacion en funcién de
las aberturas de entrada y de salida, asi como de la ubicacion solar. El disefio y
la evaluacion fueron hechos para un angulo de aceptacion del concentrador
igual a 45.68°.

5.4 Sistemas de prueba

Se planteo cuatro configuraciones del sistema para pruebas experimentales y

medir la iluminancia lograda al interior del espacio objeto de prueba:

a) Construccidn, instalaciéon y medicion de la configuraciéon 0 del sistema.

Recoleccion de datos para condiciones de cielo abierto.

Sensor 2

~
LS -
Sensor 3#1'

Sensor 1

Figura 25. Concentrador, Luminoducto y sensores de luz (configuracién 0)
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iy | 4

Figura 26. Prototipos: Concentradores Solares.

b) Construccion, instalacién y medicién de la configuracién 1 del sistema.
Recoleccion de datos para condiciones de cielo abierto.

A_a

Figura 27. Configuracion 1: Luminoducto con concentrador y sin
concentrador. Longitud de 280 mm y 101.6 mm de diametro.
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c) Construccion, instalacién y medicion de la configuracion 2 del sistema.
Recoleccion de datos para condiciones de cielo abierto.

Figura 28. Configuracion 2: 2 Luminoductos con concentrador y sin
concentrador. Longitud de 560 mm y 101.6 mm de didmetro.

d) Construccion, instalacion y medicién de la configuracion 3 del sistema.
Recoleccion de datos para condiciones de cielo abierto.

r@'

=

Figura 29. Conflguramon' 3:2 Lumlnoducto con concentrador y sin
concentrador con inclinacion del sistema 45°. Longitud de 280 mmy 101.6
mm de diametro por cada luminoducto.
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5.5 Pruebas modelo real

De acuerdo con los resultados discutidos en el capitulo siguiente. Se instalé el
concentrador en la parte superior de una bodega agropecuaria (Figura 38),
sistema que fue seleccionado y utilizado para el analisis completo. La
disposicion experimental del sistema de prueba fue instalada en un espacio
con dimensiones de 4 m de ancho, 5 m de largo, y 3 m altura.

El sistema de concentracion y transporte luz natural fue instalado en el espacio
experimental, con sensores de luz. EI sensor 1 fue colocado sobre el
concentrador a la altura de la abertura de salida y el sensor 2 fue ubicado del
nivel de la abertura de salida (detalles en seccion de materiales), para medir la
iluminancia externa recibida directamente por el sistema y la iluminancia

lograda al interior del espacio objeto de la prueba.

Luminoducto

Datalogger

Figura 30. Instalacion del sistema en la bodega.
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5.6 Analisis de resultados de la experimentacién del modelo real

Los resultados de la experimentacion del modelo real se detallan en el capitulo
de resultados y discusion, se empleo Matlab, Excel y DB-Lab para la medicion,

recoleccion y andlisis de los datos.

5.7 Materiales

A continuacion se enlistan los materiales empleados en la evaluacion del
modelo a escala para estimar el rendimiento del concentrador disefiado y del

sistema en su conjunto (luminoducto y concentrador), figura 31:

2 Multilog Data logger DB526, tres entradas/salidas.

Tres sensores de luz (0-130 kix), DB-Lab.

Cables de comunicacion RS-232.

Cables de comunicacion HL-340.

Software DB-Lab.

Bateria de 9 V.

Lap top.

Concentradores solares conicos.

6 luminoductos de diametro 101.6 mm (85% de reflexién) y 280 mm de
largo, marca deflecto.

4 Codos 4 x 90°, marca deflecto.

Peliculas de aluminio (85% de reflexion), marca Rodin de 0.004 mm.
Nivel de mano

Flexométro

Calibrador vernier marca Mitutoyo.

Micrometro de interiores tipo tubular, marca Mitutoyo.

Camara fotografica Sony DSC-W55.
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Figura 31. Instrumentacion y Metrologia utilizada en la presente investigacion.

5.7.1 Sensores de luz

La salida de voltaje de los sensores obedece a un comportamiento lineal de

acuerdo a la ecuacion:
Y=AX+B
Donde: por lo que la calibracion y los cambios del mismo
Y — salida del sensor (rango de nivel de voltaje desde 0 a 5V), V,
X — entrada del sensor, V;
A — ganancia del sensor, adim; y

B — compensacion del sensor, adim.
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La calibracién se realiz6 de forma automética con el software en el menu

recolector y por calibracion de fabrica.

5.7.2 Datos técnicos de los sensores de luz

Rango dinamico de medicion: 0-130 KLux.
Sensibilidad: 120 Lux.
Rango espectral: luz visible 380-780 nm.

Ancho de banda: 100 Hz.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

6.1 Dimensiones del concentrador

La figura 32 muestra los concentradores de prueba del sistema de transporte de
luz natural, para la iluminacion de una bodega agropecuaria, del lado derecho
se puede observar que el rayo solar (rojo) con angulo de incidencia 6, = 45.68°
tiene que reflectarse en 2 ocasiones para lograr chocar con el objetivo uno en el
borde del concentrador y 2 en la pared interna del mismo, entonces los rayos
con angulos de entrada que choquen por arriba del punto 2 no entraran al
sistema, contrario a esto, los que estén por debajo de este punto si lograran
alcanzar el objetivo con una sola reflexién, esto se puede observar en el
concentrador de lado izquierdo en la figura 32. Esto permitié la reduccion de las

dimensiones iniciales del concentrador e y H.

La tabla 7 muestra las dimensiones y parametros de disefio del concentrador
solar troncocoénico ideal. La concentracion geométrica es 1.7 la cual es menor
en comparacion con 1.9 del prototipo y la éptica 1.3 para el caso 2D, esta
ltima se recalcul6 de tal forma que el concentrador fuera ideal, esto se logro
con el aumento del angulo de aceptancia del concentrador 45.68° a 48.66° lo
gue permitié que los rayos solares que inciden sobre el borde de la abertura de
entrada con una sola reflexion choquen en el objetivo que en este caso es la
abertura de salida. Entonces el concentrador capta rayos solares con angulos
de entrada que van desde 9° a 48° con respecto a la vertical. Las dimensiones
de la abertura de entrada y la altura disminuyeron con respecto a las del
prototipo inicial, pero se conservo el valor de concentracion Optica, con lo que el

concentrador solar troncoconico diseflado es ideal.

Tabla 7. Pardmetros de disefio del concentrador ideal
s(mm) e(mm) H(mMm) a (rad) 6, (rad) 6 (rad) C (2D) C(3D)

101.6 135.3 109.2 0.75 0.84 0.84 1.7 3.1
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Por otro lado, el numero de horas de captacion de luz solar del concentrador
disefiado en el solsticio fueron de 4.47 horas para el concentrador inicial y de
4.59 para el concentrador ideal y para el equinoccio de 4.24 horas y 4.37 horas
respectivamente. El numero de horas de captacion es practicamente
independiente de la época del afio y depende Unicamente del angulo de
aceptancia.

Se noto que al reducir el angulo de aceptancia, el factor de concentracion se
incrementa y el nimero de horas de luz solar tiende a disminuir (Tabla 8). Este
comportamiento permite adecuar la captacion de energia solar a un conjunto de

requerimientos y esquemas dados.

Si se emplea un concentrador con la finalidad de producir calor como hasta la
actualidad se ha hecho, es preferible &ngulos de aceptancia pequefios, pero en
el caso tratado por esta investigacion se prefirieron angulos de aceptancia
grandes ya que la finalidad fue captar, transportar y difundir luz solar para

aplicaciones en iluminacién natural.

Tabla 8. Factores de concentracion para concentradores con angulos de
aceptancia entre 15°y 90°,

0max [°] ? [°] Factor dg Horas .de

concentracion captacion
90 39.6 1 5.2
75 39.0 1 5.2
60 37.1 1.1 4.9
45 33.3 14 4.4
30 26.5 2 3.5
15 15.3 3.8 2

63



142

B2

135,31

3] 62

gi s

130,98

109,28

=i
2

1016 \

101,6

Figura 32. Concentrador 2D. Concentrador ideal (izquierda), concentrador
prototipo (derecha).

En la figura 33 se muestra las trayectorias que toman los rayos luminosos que
incidan sobre la abertura de entrada del sistema. Es necesario considerar el
angulo de inclinacion del concentrador y sustraerlo del angulo de aceptancia
maxima. En rojo se muestra la trayectoria de un rayo con angulo de entrada
superior al de aceptancia que aunque incide sobre el sistema e inicialmente
entra, al final no logran chocar con el objetivo (salida), por otro lado rayos con
angulos de entrada (amarillo) menores (37.4°) al de aceptancia considerando la
inclinacién del concentrador logran el objetivo después de una reflexion a una
altura de 21 mm, los rayos (azul) que chocan por debajo de los 21 mm con
respecto a la abertura de entrada entran directamente al luminoducto con un

angulo de salida igual a 72°.
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Figura 33. Trayectorias de los rayos segun angulo de entrada, 6,

6.2 Mediciones de iluminancia del concentrador

En el grafico de la figura 34 se muestra el comportamiento del concentrador
disefiado. Se muestra el periodo para el cual el concentrador conico desarrollo
su maximo rendimiento, es decir, la iluminancia del concentrador es superior a
la iluminancia externa y el concentrador desarrollo las maximas

concentraciones de luz natural.
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Figura 34. lluminancia incidente sobre el sistema de transporte de luz natural
bajo condiciones de cielo abierto.

En la gréfica de la figura 35 se muestra en detalle el instante para el cual el

concentrador ideal alcanza su maxima concentracion Cps = 3.2 (minuto 84).

Figura 35. lluminancias para Cps = 3.2.
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En la grafica de la figura 36 se muestra la distribucion de los niveles de
iluminacion que se obtiene al colocar el concentrador sobre area de una
bodega agropecuaria de dimensiones 4 m de ancho, 5m de largo y una altura

de 3 m para la concentracion maxima (Cna = 3.2).

NIVELES DE ILUMINANCIA MAXIMA
DEL CONCENTRADOR

> (v

1800

- -1600

-41400

T

~ -1200

1000

800

lluminacia = 31667/m/((x-5/2)*+(y-2)*+11881/2500)

Figura 36. Nivel de iluminancia maxima a la altura del plano de trabajo a 0.82
m. (Jun. 17, 13:32h).

NIVELES DE ILUMINANCIA PROMEDIO
DEL CONCENTRADOR

(<> 31N

900

-1 700

T

-600

500

400

llum = 15832/r/((x-5/2)*+(y-2)*+11881/2500)
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Figura 37. Nivel de iluminancia promedio a la altura del plano de trabajo 0.82
m. (Jun. 17).

En la grafica de la figura 37 se muestra la distribucion de los niveles de
iluminacién que se obtiene al colocar el concentrador sobre la parte superior de
un bodega agropecuaria con dimensiones 4 m de ancho, 5m de largo y una

altura de 3 m. para la concentracion promedio (Cprom= 1.5).

Analizando el grafico 35 que muestra el rendimiento del concentrador cénico
cuyas dimensiones se muestran en la tabla 7. Segun la metodologia planteada
se evaluo el comportamiento del mismo bajo condiciones con cielo abierto para
conocer la concentracion de iluminaciébn natural logrado y verificar que
cumpliera con los pardmetros de disefio considerados. Fueron medidas la
iluminancia exterior que incide sobre la abertura de entrada del concentrador y

la iluminancia en la abertura de salida del concentrador.

Los valores para el instante en que el concentrador alcanz6é la méaxima
concentracion fueron: la iluminancia exterior incidente sobre la abertura de
entrada (e) del concentrador fue igual a 68.6 kLx y de 126.6 kLx sobre la
abertura de salida (s) (Figura 35).

Los valores promedios logrado por el concentrador fueron: la iluminancia
exterior incidente sobre la abertura de entrada (e) del concentrador fue igual a
66.169 kLx y de 63.328 kLx sobre la abertura de salida (s).

Las areas consideradas segun didmetros de abertura de entrada y de salida del

concentrador ideal (A y As) fueron 0.014 m? y 0.008m? respectivamente.

Con los parametros de diseiio y las mediciones realizadas se encontré que la
maxima concentracion (C), esta medicion fue alcanzada a las 13 horas 32

minutos, el 17 de Junio, en la localidad de Temascaltepec, Estado de México.

La C medida que logré el concentrador prototipo (3D) fue Cnax = 3.6, la cual si

se compara con la concentracion teorica (Cio) calculada Ci, = 3.8, presenta una
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diferencia no significativa y se aproxima al valor tedrico calculado. La
concentracion promedio lograda durante el periodo de medicion (2h 50 min) fue
Corom = 1.6, lo que representa un rendimiento promedio de 44.65%.

La C medida que logré el concentrador ideal (3D) fue Cna = 3.5, la cual si se
compara con la concentracion teodrica (Cio) calculada Cio = 3.1, es superior. La
concentracion promedio lograda durante la prueba fue Cpyom = 1.5, lo que
representa un rendimiento promedio de 48%, a pesar de que la concentracion
promedio es menor con respecto a la del prototipo.

La gréafica de la figura 37 modela los niveles de iluminacion en obtenidos sobre
el area de una bodega agropecuaria (5m de ancho x 4m de largo y 3m de
altura), para el instante donde se registra Cns, Se tiene que la iluminancia en el
centro de area es 1118.9 Lx y en las esquinas de 534.7 Lx. Considerando
Corom = 1.7 de la figura 37, tenemos 544.7 Lx para en centro del area 'y 267.3 Lx
para las esquinas de la misma. Por el tipo de actividad desarrollada en el
interior de la bodega que no requiere altos niveles de iluminacién (<500 Ix), por
lo que los obtenidos son suficientes, aun en las partes mas alejadas de la

fuente de iluminacién (concentrador).

Concluyendo acerca del rendimiento desarrollado por el concentrador disefiado
y evaluado, queda demostrado que es factible utilizar sistemas pasivos de
concentracion y que éstos son adecuados para colectar y transportar luz hacia
el interior de edificios donde los seres vivos desarrollan sus actividades y sobre
todo lograr un ahorro en el consumo de energia proveniente de fuentes no

renovables.

6.3 lluminacién de una bodega agropecuaria

Como se menciond en secciones anteriores, se empleo el concentrador

disefiado para iluminar el plano de trabajo situado a 0.82 m de una bodega
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agropecuaria (figura 38) de dimensiones 4m de ancho y 5m de largo la altura
fue de 3m.

Se considero la iluminancia promedio y se model6 empleando matlab la
distribucion de la iluminacion al interior de la bodega (figura 39), la vista real se

muestra en la figura 38b y 40.

En la figura 40 se muestra el intrumentode adquisicon de datos, la vista real de
la iluminancia lograda al interior de la bodega proyectada sobre la pared y la

ubicacién del sensor a la altura del plano de trabajo.

a. Vista luminoducto-difusor interior de b. Nivel de iluminacién real obtenida
la bodega agropecuaria al interior de la bodega.

c. Vista exterior de techo d. Vista exterior de la bodega

Figura 38. lluminacion de una bodega agropecuaria

La gréfica de la figura 39 muestra los niveles de iluminancia maxima medida a

la salida del concentrador instalado sobre el techo de la bodega objeto de
70



estudio. Los valores de iluminancia superan los 100 kix sobre el borde de la
abertura de salida, es decir, el area central del techo de la bodega, en la
esquinas las esquinas se logro una iluminancia aproximada igual 5 KkIx. Los
niveles de iluminancia sobre le plano de trabajo al ainerior de la bodega se

discuten en la siguiente seccion.

NIVELES DE ILUMINANCIA MAXIMA
DEL CONCENTRADOR < 10"

[ - 1

lluminancia = 31667/n/(x-5/2)*+(y-2)?)
Figura 39. Niveles de iluminancia del sistema
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Figura 40. Nivel de iluminancia real del sistema

6.4 Comportamiento del sistema con concentracion y sin concentracion

configuracion 1

Los parametros de disefio de los luminoducto empleados son: diametro de
101,6 mm y 280 mm de largo. Se muestra en rojo la iluminancia exterior
registrada que incidid sobre los sistemas de coleccion y transporte de luz
natural, en azul se observa la iluminancia lograda por el luminoducto con el
concentrador y en verde la iluminancia obtenida por el luminoducto sin

concentrador.
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NIVELES QE ILUMINANCIA
CONFIGURACION 1 (sin concentracion)

~ -1400

y [m]

~ -350

X [m]
llum = 34519/4/r/((x-5/2)*+(y-2)>+11881/2500)

Figura 41. lluminancia promedio sobre el plano de trabajo del sistema

En la gréfica de la figura 41 se muestran los niveles de iluminacion logrados por
un luminoducto sin concentracion de luz natural de dimensiones antes citadas
(configuracion 1).
NIVELES DE ILUMINANCIA
CONFIGURACION 1 (con concentracién)
>y 850

y[m]

x[m]
lllum = 56851/4/r/((x-5/2)°+(y-2)*+11881/2500)
Figura 42. lluminancia promedio sobre el plano de trabajo del sistema
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En la gréfica de la figura 42 se muestran los niveles de iluminacion logrados por
un luminoducto con concentracion de luz natural de dimensiones antes citadas

(configuracion 1).

Analizando los resultados medidos sobre el rendimiento del sistema
(Concentrador-Luminoducto), segun la configuracion 1 (ver metodologia), en la

cual se acopla el concentrador a un luminoducto y otro sin concentrador.

Las iluminancias promedio: 80.5 klx, 56.8 kiIx y 34.5 klx, iluminancia exterior,

con concentracion y sin concentracion respectivamente.

Con respecto a la iluminancia incidente total sobre el sistema, se observo que el
sistema sin concentracion solo transporta el 42.87 % y un 70.61% para el
sistema con concentracion, esto representa un incremento del 23.73 % (22.3
kix) en la iluminancia hacia el interior del sistema, con los resultados obtenidos
se observa que si existe un incremento significativo en los niveles de
iluminacién entre el sistema que emplea y el que no concentracion de luz

natural para su posterior transporte.

En la gréfica de la figura 41 se modela la distribucion de los niveles de
iluminacién obtenidos para el area de una bodega agropecuaria en unidades de
iluminancia. En la parte derecha se muestra en color la escala de niveles de
iluminacion para cada punto del area sujeta a iluminar. Los valores de
iluminancia promedio para el luminoducto sin concentrador, 300 Ix en el centro y
140 Ix en las esquinas. Los valores de iluminancia promedio para el

luminoducto con concentrador, 502 Ix en el centro y 240 Ix en las esquinas.

Finalmente, concluyendo se observé una diferencia superior de 202 Ix sobre el
plano de trabajo del sistema que emplea concentrador con respecto al que no

tiene concentrador.
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6.5 Rendimiento del sistema con concentraciéon y sin concentracion

configuracion 2

En la grafica de la figura 43 se muestra la coleccion de luz natural bajo
condiciones cielo abierto del sistema bajo la segunda configuracion, en la cual
se empleo 2 Luminoductos recto de 280 mm de largo, diametro de 101.6 mm
los cuales fueron monitoreados para conocer la coleccion y transporte de luz

natural del sistema.

NIVELES DE ILUMINANCIA
CONFIGURACION 2 (sin concentracion)

XY

110

100

y[m]

60

50

x[m]
lllum = 3845/2/n/((x-5/2)*+(y-2)°+11881/2500)
Figura 43. lluminancia promedio sobre el plano de trabajo del sistema
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NIVELES DE ILUMINANCIA
CONFIGURACION 2 (con concentracion)

(<11

400

=300

T

y[m]

200

x[m]
llum = 14275/2/r/((x-5/2)>+(y-2)>+11881/2500)

Figura 44. lluminancia promedio sobre el plano de trabajo del sistema

Analizando los resultados medidos sobre el rendimiento del sistema
(Concentrador-Luminoducto), segun la configuracion 2 (ver metodologia), en la

cual se acopla el concentrador a un luminoducto y otro sin concentrador.

Se registraron iluminancias promedio: 108,2 kLx, 28,5 kLx y 7,6 kLX, iluminancia

exterior, con concentracion y sin concentracion respectivamente.

Con respecto a la iluminancia incidente total sobre el sistema, se observo que el
sistema sin concentracion solo transporta el 7,1 % y un 26,38% para el
sistema con concentracion, esto representa un incremento del 19,63 %
(20,860 kLx) en la iluminancia hacia el interior del sistema, con los resultados
obtenidos se observa que si existe un incremento significativo en los niveles
de iluminacion entre el sistema que emplea y el que no concentracion de luz
natural para su posterior transporte. Por otro lado el incremento en la distancia
de transporte de la luz trae como consecuencia una disminucién de los niveles

de iluminacién sobre el plano de trabajo (figura 43).
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En la gréfica de la figura 44 se modela la distribucion de los niveles de
iluminacién obtenidos para el area de una bodega agropecuaria en unidades de
iluminancia. En la parte derecha se muestra en color la escala de niveles de
iluminacién para cada punto del area sujeta a iluminar. Los valores de
iluminancia promedio para el luminoducto sin concentrador, 67.5 Ix en el centro
y 2.673 Ix en las esquinas. Los valores de iluminancia promedio para el

luminoducto con concentrador, 252 Ix en el centro y 120.3 Ix en las esquinas.

Finalmente, concluyendo se observé una diferencia superior de 184 Lx sobre el
plano de trabajo del sistema que emplea concentrador con respecto al que no
tiene concentrador. Comparando con respecto a la configuracion 1 se observo
una disminucion a pesar de que la iluminancia externa promedio es superior

para la configuracion, esto debido al incremento en la distancia de transporte.

6.6 Rendimiento del sistema con concentracién y sin concentracion
configuracion 3

Comportamiento del sistema (Concentrador-luminoducto) a la luz natural bajo
condiciones cielo abierto. 2 Luminoductos recto de 280 mm de largo, diametro

de 101.6 mm y angulo de inclinacion a = 45°.

NIVELES DE ILUMINANCIA
CONFIGURACION 3 (sin concentracion)

L <> 3|

75
70
65
60

55

y[m]

50

45

40

35

30

x[m]
1217/m/(x-5/2)?+(y-2)?+11881/2500)

Figura 45. lluminancia promedio sobre el plano de trabajo del sistema
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NIVELES DE ILUMINANCIA
CONFIGURACION 3 (con concentracion)

130

120

- 41100

y[m]
N

70

60

50

x[m]
lllum = 8891/4/r/((x-5/2)°+(y-2)°+11881/2500)

Figura 46. lluminancia promedio sobre el plano de trabajo del sistema

Analizando los resultados medidos sobre el rendimiento del sistema
(Concentrador-Luminoducto), segun la configuracién 3 (ver metodologia), en la
cual se acopla el concentrador a un luminoducto y otro sin concentrador,

adicionalmente el sistema se inclino a 45°.

Se registraron iluminancias promedio: 64.1 klx, 8.8 kix y 4.8 klx, iluminancia
exterior, con concentracioén y sin concentracion respectivamente, figuras 45 y
46.

Con respecto a la iluminancia incidente total sobre el sistema, se observé que el
sistema sin concentracion solo transporta el 7.58 % y un 13.85% para el
sistema con concentracion, esto representa un incremento del  6.26 % (4 kiIx)
en la iluminancia hacia el interior del sistema, con los resultados obtenidos se
observa que aun existe un incremento, pero muy pequefio en comparacioén con
la configuracion 1y 2 , esto a consecuencia de la inclinacion del sistema y de
las condiciones de cielo medianamente nublado con lo que los valores de

iluminancia son bajos en comparacién con las otras configuraciones.
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Los valores de iluminancia promedio para el luminoducto sin concentrador, 42.9
Ix en el centro y 20.050 Ix en las esquinas. Los valores de iluminancia promedio
para el luminoducto con concentrador, 78.608 Ix en el centro y 36.608 Ix en las

esquinas.

Finalmente, concluyendo se observé una diferencia superior de 35.6 Ix sobre el
plano de trabajo del sistema que emplea concentrador con respecto al que no
tiene concentrador. Comparando con respecto a la configuracion 2 se observo
una disminucidn considerable que es atribuible a la iluminancia externa
promedio bajas y a la inclinacion del sistema. Respecto de estos resultados
seria importante explorar otros valores de inclinacion e incrementar las areas de
coleccion para satisfacer los niveles minimos de iluminacion requeridos para

desarrollo de tareas que requieren de 500 Ix.

6.7 Parametros calculados y medidos durante el experimento

En la tabla 9 se muestra los parametros de disefio de cada configuracion
empleada durante el experimento, es importante hacer notar que los dias de
muestreo son diferentes, de ahi el hecho de que los valores de iluminancia
presentados sean diferentes. Con la ecuacion 2.29 se calculan los factores de

concentracion para cada configuracion.

Tabla 9. Resumen de parametros calculados y medidos durante el experimento

Concentrador Luminoducto Luminoducto 2 Luminoducto 2 Luminoducto
Sin con Sin con
concentrador concentrador concentrador concentrador
lluminancia 66170 80508 80508 108200 108200
Exterior [IX]
lluminancia 63328 34520 56850 16320 70100
interior a la
salida [Ix]
Factor A (L/e) 0.8 5 5 11 11
[adm]
Flujo luminoso 506 276 454 130 560
[Im]
lluminancia 1000 600 900 120 500
sobre el plano
de trabajo [Ix]
Factor de 1.53 0.7 1.13 0.13 0.48
concentracion
promedio
diario[adm]
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6.8 Costos y rentabilidad

En la tabla 10 se muestran los costos estimados de produccion para el sistema

de transporte de luz natural con la configuracion C+L

Tabla 10. Costo de produccion estimada

Insumos Costo (pesos mexicanos)
Concentrador 2 500.00
Luminoducto 250.00

Accesorios (codos, elementos de
sujecidn, etc.) 250.00
Instalacion 1 000.00
Impermeabilizacion y sellado 1 000.00
Total 5000.00

Si se utiliza de energia eléctrica para la iluminacion de la bodega agropecuaria,
se necesitaria un foco incandescente de 100W que estaria encendido 9 hrs/dia,
con lo que se obtendria un flujo luminoso 1600 lumenes (Tabla 11).
Comparando con los resultados obtenidos al emplear sistemas de iluminacién
natural ajustando las dimensiones del sistema para igualar el flujo luminoso

requerido, se tendria un ahorro anual de $985.

Tabla 11. Analisis de consumo de energia eléctrica para la bodega

agropecuaria
Cantidad Elemento Watts Hrs/dia Total Watts hr/dia Precio Costo
unitario por anual total
kWh ($) (%)
1 Foco 100 9 900 3 985

Fuente: http://www.lowes.com/lowes/lkn?action=howTo&p=BuyGuide/LightBulbBG.html
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se citan varias publicaciones de investigadores
en el area de iluminacion natural, los cuales incorporan diferentes estrategias
para usar e incorporar iluminacién natural en el disefio de edificios de acuerdo a
las necesidades de sus ocupantes, con la idea clara de mejorar la salud,
incrementar la productividad y las ganancias para ser competitivos, asi como
la disminucion en el consumo de energia no renovables. Las conclusiones del

presente estudio son las siguientes:

Emplear concentradores de luz natural acoplados a la tecnologia de los
luminoductos es una solucion factible para proveer y mejorar la iluminacion de

espacios interiores de edificios.

Acoplar un concentrador de luz natural con perfil cdnico a luminoducto, mejora
la eficiencia e incrementa la tasa de iluminacién. Los aspectos criticos que
determinan la concentracion de luz natural es el angulo de aceptacion del
concentrador, que fue de 45,68° para este estudio. Ademas de la orientacion y
reflectividad de la superficie del concentrador y del luminoducto

Los valores para el instante en que el concentrador alcanzo la maxima
concentracion fueron: iluminancia exterior incidente sobre la abertura de
entrada (e) del concentrador fue igual a 68,6 kix y de 126,6 kix sobre la

abertura de salida (s).

Los valores promedios logrado por el concentrador fueron: la iluminancia
exterior incidente sobre la abertura de entrada (e) fue igual a 66,1 kix y de 63,3
kix sobre la abertura de salida (s).

La C medida que logro el concentrador prototipo (3D) fue Cnax = 3,6, la cual si
la comparamos con la concentracion teodrica (Cyo) calculada Cy, = 3,8, presenta
una diferencia no significativa y se aproxima al valor tedrico calculado, es decir,

el concentrador desarroll6 un rendimiento del 94%. La concentracion promedio
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diaria fue Cyrom = 1,7, lo que representa un rendimiento promedio de 44,65% con

respecto a la calculada.

Esta investigacion ha demostrado que el empleo de un concentrador de luz
natural acoplado a luminoductos puede incrementar la iluminancia de interiores,

lo cual tiene un potencial en la reduccion del consumo de energia eléctrica.

Usando el sistema de iluminacion natural pasivo es capaz de mejorar la
iluminacién en interiores, los valores obtenidos son suficientes para la

iluminacién ambiental (300-500 lux).

Concluyendo acerca del rendimiento desarrollado por el concentrador disefiado
y evaluado, queda demostrado que es factible utilizar sistemas pasivos de
concentracion y que estos son adecuados para colectar y transportar luz hacia
el interior de edificios donde los seres vivos desarrollan sus actividades y sobre
todo lograr un ahorro en el consumo de energia proveniente de fuentes no

renovables.

Finalmente, seria importante el seguimiento del presente trabajo, considerando
los problemas tecnoldgicos, costos, funcionamiento y calidad de luz antes de

seleccionar cualquier sistema incluido el objetivo del presente.
Direcciones futuras probables de esta investigacion.

Empleo de otros concentradores con la tecnologia de luminoductos para

transportar la luz a mayores distancias (e.g. sistemas activos).

Modelos matematicos pueden desarrollarse con los valores medidos de la
disponibilidad de luz natural diaria del sistema para el control de un sistema

seguidor de sol para adaptarse a este sistema y mejorar su rendimiento.

Estudios psicoldgicos Yy fisioldgicos de seres vivos que defina el mejor beneficio

al exponerlos a la luz natural.
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Estudios econémicos para determinar la relacion beneficio- costo relativo al
emplear sistemas pasivos versus activos para ahorro de energia y analisis del

ciclo de vida de los seres vivos.
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ANEXOS

Anexo 1. Cantidades fotométricas, unidades y estandares. Simbolos,

nombres y unidades

En la tabla 12 se muestran las cantidades basicas fotométricas, definicion,

unidades y simbolos.

Tabla 12. Unidades y cantidades fotométricas

Cantidad Simbolo Ecuacion Unidades (SI) Simbolo (SI)
Energia Q, Q, _ Lumen.second Im.s
luminosa Qv = f bt ] (talbot)
(cantidad de luz) Cuando KBARRE eficacia
luminosa
Densidad W,W, _aQ Lumen.second  Im.s.m™
luminosa W=7 por metro clbico
Flujo luminoso F ,F _ aQ lumen Im
ot
Densidad de
flujo  luminoso
en una
superficie
0D Lumen por Im.m?
Exitancia M, M, T A metro cuadrado
luminosa (antes
emitancia
luminosa)
E, E, _ 09 Lux (lumen por Ix
lluminancia E= 9A metro cuadrado)
(antes
iluminacién)
Intensidad I, 1y 09 Candela cd
luminosa (antes 1= e (lumen por
candela) (w=angulo sdlido radiado estereoradian)
desde una fuente de luz)
Luminancia L, L, o) Nit nt
(antes brillo L= e (0Acosb) (candela por
fotométrico) al metro cuadrado
~ (dAcos8) 0 lumen ~ por
(6=angulo entre la linea estereorradian y
de vision y la normal para Metro cuadrado)
la superficie de emision
considerada)
Eficacia K K = o, Lumen por watt  Im.w™
luminosa T D,
Eficacia del K@) K@) = D, 1 Lumen por watt  Im.w™
espectro TP,
luminoso
Eficiencia V(L) K(A) (numérico)
luminosa " K(hr)

K (A 1qx )=maximo valor de
la funcion K(1)
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Considerando que las cantidades radiométricas ®,, Mg, le, Lo, ¥ Eg tienen
significado a través de los enteros del espectro electromagnético, sus
contrapartes fotométricas ®,, M,, l,, Ly, ¥ E, son significativas solamente en la

parte visible del espectro (0,38um<A<0,77um).

NOTA: los simbolos para cantidades fotométricas son las mismas que para sus

correspondientes en cantidades radiométricas. Cuando es necesario diferenciar

entre ambas se utiliza el subindice V para indicar cantidades fotométricas y €

para cantidades radiométricas, e.g. Q, y Q..
Estandares fotométricos
La candela

El estandar candela ha sido redefinido como la nueva candela o candela
(cd). Una candela es la intensidad luminosa de 1/60 de 1 cm? del &area
proyectada por un cuerpo radiante negro operando a la temperatura de
solidificacion del platino (2045°K). La candela emite un lumen por

estereorradian (1 Im. sr%).

Note que la intensidad luminosa emanada de una fuente con una distribucion
espectral que difiere de la candela podria ser evaluado utilizando un sensor

con una respuesta espectral relativa idéntica al estandar de la vision fotépica.

El lumen

El lumen (Im) esta definida en términos de la candela. El flujo luminoso por
estereorradian desde una fuente cuya intensidad luminosa es de 1 candela, de

1 lumen.
lluminancia, exitancia luminosay luminancia

Una representacion esquematica de las relaciones de unidades fotométricas

comunmente empleadas se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Representacion esquematica de varias unidades fotométricas
(cortesia de la oficina nacional de estandares)

X representa la fuente, tiene una intensidad lineal de una candela. El angulo

sélido mostrado representa un estereorradian.

Punto “X” a cualquier punto “B” es de 1 cm; la superficie representada por
“BBBB” es de 1 cm?,

Punto “X” a cualquier punto “C” es de 1 ft; la superficie representada por
“CCCC” es de 1 ft%.

Punto “X” a cualquier punto “D” es de 1 m; la superficie representada por
“DDDD’” es de 1 m?.
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Unidades de iluminancia

. . . do . . L,
La iluminancia, E = €s llamada algunas veces iluminacion. (Note la

diferencia que dA presenta, en la definicion para E es la diferencial de area que
recibe el flujo dd; en la definicion para M (exitancia luminosa) es la diferencial

de area que emite el flujo d®. EI lux (unidad del SI) es la unidad de

iluminancia resultante del flujo de 1 lumen al caer sobre una superficie

representada por “DDDD” desde “X” =1 candela.

El pie-candela es la unidad de iluminancia resultante del flujo de 1 lumen al
caer sobre una superficie representada por “CCCC” desde “X”=1 candela. El
foton es la unidad de iluminancia resultante del flujo de 1 lumen al caer sobre

una superficie representada por “BBBB” desde “X’=1 candela.

Tabla 13. Factores de conversion para el lux, el pie-candela y el foton

Lux Pie-candela Fotén
(1) (fc) (ph)
1 lux (Im.m™) = 1 0,0929 1x10™
(Ix)
1 pie-candela (Im.ft%) = (fc) 10,764 1 0,001076
1 fotén (Im.cm™) = 1x 10 929 1

(ph)

Unidades de la exitancia luminosa

L, do . . . : .
La expresion M = 7L muestra la salida del flujo luminoso por unidad de éarea.
Se aplica para cuerpos luminiscentes o reflectivos.
En referencia a la figura 47 y asumiendo que el 100% del flujo luminoso “X” (1

candela en todas direcciones) es reflectado en las superficies representadas
por “DDDD”, “CCCC” o “BBBB”, entonces tenemos que:

1. “DDDD” tendra una exitancia de 1 lumen/ metro?.
2. “CCCC’ tendra una exitancia de 1 lumen / pie®.

3. “BBBB” tendra una exitancia de 1 lumen/ centimetro?.
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La tabla 14 muestra los factores de conversion utilizados comunmente para

cantidades de exitancia luminosa.

Tabla 14. Factores de conversion utilizados en cantidades de exitancia

luminosa
Im.m™ Im.ft™ Im.cm™
1lm.m* = 1 0,0929 1x10"
1Im.ft*> = 10,764 1 0,001076
1lm.cm? = 1x10™ 929 1

Unidades de luminancia (Anteriormente llamada brillo)

- di . . . )
La expresion L = -7 C0S 0, es la intensidad luminosa proyectada sobre el area

normal de la linea de observacion. Haciendo referencia a la figura 47 y
asumiendo que el 100% de flujo luminoso desde “X” (1 candela en todas
direcciones) es reflejado de forma perfectamente difusa (ley de Lambert) por la

superficie representada por “DDDD”, o “BBBB”, entonces:

1. “DDDD” tendra una luminancia direccionalmente uniforme de
1 apostilb o (i) candela/ m?, que es (%) nit (SI).

2. “CCCC” tendra una luminancia direccionalmente uniforme de
1 footlambert o (i) candela /ft%.

3. “BBBB” tendra una luminancia direccionalmente uniforme de 1

1\ ..
lambert o (l) candela / cm?, que es (—) stilb.
T T
El factor  en esta expresion resulta de la integracion del flujo por unidad de

area y el angulo sélido desde un emisor Lambertiano sobre un angulo solido de

27 estereoradianes. Asi:

2m
M = (L cos0) 2w sin 0d6 = 7L
0

Cuando M es la exitancia en Im.m?y L es la luminancia en Im.sr*.m™.
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Tabla 15. Factores de conversién cominmente utilizadas para las unidades de luminancia

nit stilb apostilb lambert mililambert footlambert candela por

(nt) (sb) (asb) (L) (mL) (fL) pie
cuadrado
(cd.ft?)

1 stilb (cd.m?)
(sh) 1x10* 1 3.1416 x 3.1416 3141.6 2919 929
10

1 lambert (zt.cd.cm™)
(L) 3183 0.3183 1x10* 1 1000 929 295.7

1 footlambert (rt.cd.ft?)
(fL) 3.426 3.42?1 X 10.764 0.0010764 1.0764 1 0.3183
10
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Fuentes de radiacion

El sol

La irradiancia del sol E justo afuera de la atmésfera terrestre es:

= 1390 W.m™ distancia promedio de la tierra al sol.

= 1438 W.m™ en el perihelio (3 de enero 1965).

= 1345 W.m™ en el afelio (3 de julio 1965).

En términos de E; la irradiancia espectral del sol fuera de la atmésfera es:
E=["Edl (1)

La figura 48 muestra E, para la distancia promedio de la tierra al sol y también

demuestra un efecto promedio de la atenuacidn y absorcion atmosférica a nivel
del mar con el sol en el zenith.
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‘?‘E' ! : Curva de radiancia solar fuera de la atmésfera
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Figura 48. Radiancia espectral E; del sol promediada en la distancia de la tierra

al sol. Las areas sombreadas indican la absorcién a nivel del mar debido a los
componentes de la atmodsfera
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Una exhaustiva serie de medidas de iluminancia solar en la superficie de la
tierra realizada por D.R.E. Brown (p. 165), indican una iluminancia sobre una
superficie horizontal, a nivel del mar, con el sol en el zenith y

‘comparativamente” con un cielo claro de:
E=124x10°lux (lm.m~2) (2)

Se puede notar que en la ecuacion 1, la variacion maxima de este promedio es
causado por los cambios anuales de la distancia de la tierra al sol, y es menor a
+3.5%. La irradiancia solar sobre la superficie de la tierra depende del angulo
de altitud del sol sobre el horizonte, de la altitud del observador sobre el nivel
del mar y de la cantidad de polvo, neblina y nubes en el cielo. La tablal6
resume los resultados obtenidos por Brown para varios angulos del sol sobre el

horizonte.

Tabla 16. Niveles de iluminancia en la superficie de la tierra debido al sol

Angulo real de la altitud lluminancia sobre una
(centro del sol) superficie horizontal Observaciones
grados E
Lux(Im.m'z)
Un limite mas bajo del
-18 6.51 x 10" crepulsculo astronémico.
Un limite méas bajo del
-12 8.31x10° crepusculo nautico.
Un limite mas bajo del
-6 3.40 crepusculo civil.
-5 10.8
-0.8 453 Amanecer u Ocaso
0 732
5 4760
10 1.09 x 10*
15 1.86 x 10*
20 2.73 x 10*
25 3.67 x 10*
30 4.70 x 10*
35 5.70 x 10”
40 6.67 x 10*
45 7.59 x 10”
50 8.50 x 10"
55 9.40 x 10*
60 10.2 x 10*
65 10.8 x 10*
70 11.3 x 10*
75 11.7 x 10*
80 12.0 x 10*
85 12.2 x 10*
90 12.4 x 10*
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El cielo

En un dia claro, cerca de un quinto de la iluminacién total E en la superficie de

la tierra es del cielo, es decir, de la luz del sol dispersada por la atmdésfera
terrestre. La tabla 17, muestra algunos niveles de iluminancia para un cielo de

dia y de noche bajo diversas condiciones.

Tabla 17. lluminancia natural

Condicion del cielo Niveles aproximados de iluminancia
lux (Im.m'z)
Luz solar directa 1-1.3x10
Luz natural total (no directa del sol) 1-2x10*
Dia nublado 10°
Dia muy obscuro 10°
Crepusculo 10
Crepusculo profundo 1
Luna llena 10™
Luna creciente 10°
Cielo nocturno claro 10°
Cielo nocturno nublado 10

La tabla 18 muestra los valores aproximados de la luminancia L del cielo cerca
del horizonte bajo diferentes condiciones. El concepto de luminancia aplicado al
cielo puede no ser facilmente evidente con respecto a la localizacion del area
implicada por m? o del apice del angulo sélido implicado para el uso de la
candela. Esta dificultad podria ser resuelta considerando el método utilizado

para medir la luminancia del cielo.

Tabla 18. Valores aproximados de luminancia del cielo cercano al horizonte
bajo diferentes condiciones

Condiciones del cielo Valores aproximados de luminancia
nit(cd.m?)
Dia claro* 10"
Dia nublado 10°
Dia nublado muy espeso 10°
Puesta del sol, dia nublado 10
Y de hora antes de la puesta del sol. Dia
claro 1
% hora antes de la puesta del sol. Dia claro 10™
Claro de luna brillante 10*
Cielo nocturno claro 10°
Cielo nocturno nublado 10"

*La superficie sobre la neblina o las nubes también puede tener este valor.
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Asuma un fotometro, el cual mide iluminancia en la tierra. Restringimos el

fotdbmetro a una abertura conveniente tal que en un punto, en su area sensible,
pueda ser un angulo sélido (®) relativamente pequefio. Considere un area de

cielo As localizado a una distancia S del observador, tal que el angulo sélido
Ag . : : . . ) : . ,
w = S—; Si la luminancia del cielo es L nits (cd.m™), la intensidad luminosa total

del area As es As. L y la iluminancia del punto de observacién en un plano

] . AL ) E )
normal a la linea de visién es: E = SSZ = Lw. Asi L = — Porque el angulo

sélido es medido del punto de observacion, la distancia del cielo no se requiere;

solamente son necesarios las medidas para E y .

En un dia claro el color de la temperatura del cielo es aproximadamente de
20,000 a 25,000°K. La intensidad de la dispersién de la luz del cielo varia
inversamente con la cuarta potencia, cuando la medida de las particulas en la
atmosfera causantes de la dispersion esta en el orden de la magnitud de la
onda de luz. Porque las ondas cortas corresponden a los colores azul y violeta,
éstas se dispersan mas que las ondas largas de la luz roja, el color del cielo es
predominantemente azul. En la figura 49 se muestra la distribucidén espectral del

cielo claro y de un cuerpo negro a 25,000°K.
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Figura 49. Distribucion espectral de la luz del cielo en un dia claro. La curva a

linea discontinua muestra la distribucion espectral de la radiacién de un cuerpo
negro a 25,000°K
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Anexo 2. Tabla 19. Resumen de ecuaciones para disefio de un CPC

CPC 09/0

f =s(+sin6,)

n

f _5(1 +Sin9’e> f = s(sinf, + siné,) o _ S(ind's + 5ind’)
n - =

n n

e+s in2g’ e+s’ )
=( )cotﬂe fn 1_smzee H=( )Cotee fn | _sin 6,

2 H = n 2 H = n

" sin26’, " sin%6’,

Utilizar b para: Utilizar r para:
) sind’, ) sind’,
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Anexo 3. Tablas de Sistemas de Luz

Tabla 20. Sistemas con pantallas (luz difusa)

Sistema
Paneles prismaticos

Esquema

Tipo de clima
Todos los climas

Elementos

Ventanas verticales
y tragaluces

Ventanas venecianas
y prismas

Climas Templados

Ventanas verticales

Paneles de vidrio con
proteccion solar

Climas templados

Tragaluces,
cubiertas, techos

Apertura zenital
aniddlica

Climas templados

Tragaluces

Sistema de pantallas
selectivo  direccional
(holographic optical
element, HOE)

Todos los climas

Ventanas verticales,
tragaluces,
cubiertas, techos

Sistema de pantallas
transparentes basados
en reflexion  total
(HOE)

Climas templados

Ventanas verticales,
tragaluces,
cubiertas, techos
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Tabla 21. Sistemas con pantalla (luz directa)

Sistema Esquema Tipo de clima Elementos
Pantalla deflectora de Climas célidos y cielos Ventanas
luz soleados verticales
e m—— superiores al nivel
411 . de los ojos
Lumbreras y persianas - Todos los climas Ventanas
A% verticales
Z
'
r
A
4
Estantes Todos los climas Ventanas
redireccionadores de D verticales
luz .
e
Perfiles reflectivos con » Climas templados Ventanas
cubierta aluminizada verticales y
(okasolar) N2 tragaluces
Domos con paneles Climas cdlidos, cielos Tragaluces
cortados a laser . soleados, bajas
LCPs P latitudes
( ) vaY,
J‘f
Laminas inclinables Climas templados Ventanas
verticales
Persianas solares Todos los climas Ventanas
aniddlicas verticales




Tabla 22. Sistemas conductores de luz difusa (sin pantalla)

Sistema Esquema Tipo de clima Elementos
Estantes de luz Climas templados, Ventanas
cielos nublados verticales

Sistema integrado Climas templados Ventanas
anaddlico verticales

Techo anidolico Climas templados, Ventanas

cielos nublados verticales sobre
fachada
Sistema pescado . Climas templados Ventanas
verticales
Elementos Climas templados, Ventanas
conductores de luz cielos nublados verticales
zenith con HOEs (principalmente en

patios), tragaluces

Paneles cortados a Todos los climas Ventanas
laser ! verticales,
F tragaluces

Paneles prismaticos Todos los climas Ventanas
verticales,

tragaluces
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Tabla 23. Sistemas conductores de luz directa, sistemas difusores de luz
(sin pantalla)
Sistema Esquema Tipo de clima Elementos
HOEs en el domo _ Todos los climas  Tragaluces

Cubiertas orientadas Todos los climas Ventanas

al sol verticales,
tragaluces

HOEs Todos los climas  Ventanas
o verticales,
. tragaluces
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Tabla 24. Sistemas de transporte de luz (sin pantalla)

Sistema Esquema Tipo de clima Elementos
HOEs en el domo . Todos los climas Tragaluces

Cubiertas orientadas Todos los climas Ventanas
al sol verticales,
tragaluces

HOEs i Todos los climas Ventanas
A verticales,

tragaluces
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