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RESUMEN

El presente trabajo describe el estado de desarrollo tecnolégico de los sistemas de

iluminacion natural que utilizan fibra éptica, conocidos como SIFO.

Explica los principios fundamentales del funcionamiento de los concentradores solares
empleados en los SIFO, y, detalla el proceso de disefio de un concentrador
experimental basado en la utilizacion de lentes de Fresnel.

Presenta el estado actual en el disefio de difusores de iluminacion natural, utilizados
con fibra Optica solar, y, se explica el disefio y analisis de desempefio de prototipos

experimentales de difusores.

Finalmente, se explica los resultados preliminares de la implementacion de un sistema

experimental, y, se identifica los trabajos futuros en la investigacion.

PALABRAS CLAVES: sistemas de iluminacion, sistemas no convencionales de
iluminacién, sistemas de iluminacion natural, sistemas de iluminaciéon natural con fibra
Optica.



ABSTRACT

This paper describes the state of technological development of fiber optic daylighting

systems, which are known as SIFO.

It describes the basic principles of the operation of the solar concentrator employed in
the SIFO, and details the process to design an experimental concentrator based on
Fresnel lenses.

It presents the current status in the design of diffusers for fiber optic daylighting
systems, and explains the design and performance analysis about experimental
prototypes of diffusers.

It explains the preliminary results at the experimental implementation of the system,
and define the future works for research.

KEYWORDS: lighting systems, unconventional lighting systems, lighting systems,
daylighting systems with fiber optics.



INTRODUCCION

El presente proyecto estd orientado a la explicacion del disefio y operacion de los
sistemas de iluminacion natural que usan fibra éptica, conocidos como SIFO. Los
SIFO se presentan como una tecnologia emergente en el area de la iluminacion, v,

proponen el aprovechamiento de la luz solar como fuente inagotable para iluminacién.

Los sistemas SIFO estdn formados por tres componentes principales, cuyo
funcionamiento y caracteristicas principales se describen en este trabajo. Al
establecer la linea base, se obtuvo informacion suficiente para disefar y construir

prototipos experimentales de un concentrador solar y de un difusor.

Para la evaluacion del desempefio del sistema, se emple6 una metodologia netamente
experimental. Los resultados obtenidos mostraron la viabilidad de construir y operar un
sistema SIFO, identificando los problemas futuros a resolver, relacionados al

comportamiento 6ptico de los elementos.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Disefiar e implementar un sistema experimental de iluminacién natural que emplea fibra
Optica (SIFO).

Objetivos especificos

¢ Definir constructivamente los elementos 6ptimos de un sistema SIFO.
e Disefiar y construir un concentrador solar para sistemas SIFO.
e Disefar y construir un difusor para SIFO.

o Determinar las limitaciones operacionales de un sistema SIFO.



CAPITULO 1
ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA EMPLEADA EN SISTEMAS DE
ILUMINACION NATURAL, QUE APROVECHAN LA LUZ SOLAR



1.1. Introducciéon

La problemética energética actual ha impulsado el aparecimiento de diversas
iniciativas de 1+D+l, orientadas al aprovechamiento de fuentes de energia renovable o
no convencional. En este contexto, un lugar muy importante ocupan las iniciativas para

el aprovechamiento del recurso solar en formato fotovoltaico, térmico, o, luz visible.

En este trabajo, se aproxima una descripcion al funcionamiento de los sistemas de
iluminacion natural que aprovechan la luz visible del Sol, bajo el ejemplo de los
sistemas de iluminacion solar empleando fibra 6ptica, conocidos como sistemas SIFO.

1.2. Sistemas de lluminaciéon Natural
1.2.1. Nociones generales de luminotecnia

El uso de diversas unidades fotométricas, permite caracterizar el desempefio de un

sistema de iluminacion.
1.2.1.1. Flujo Luminoso.

El flujo luminoso describe la potencia luminica de una fuente luminosa. En un principio,
se podria registrar el flujo luminoso como energia expresada en términos de vatios
(W). Sin embargo, esta aproximacion no describe acertadamente la influencia de la
radiacién total de una fuente luminosa, sobre la sensibilidad espectral del ojo humano.
Al incluir en el analisis de la calidad de la iluminacion, la sensibilidad espectral del ojo,
se opera entonces en lumenes (Im). Un flujo radiante definido en el valor maximo de la
sensibilidad espectral ocular fotépica (555 nm), de 1 W, produce un flujo luminoso de
683 Im. El mismo flujo radiante, definido en margenes de frecuencia de menor

sensibilidad, produce flujos luminosos correspondientemente mas pequefios.
1.2.1.2. lluminancia.

La iluminancia es la medida de la densidad del flujo luminoso. Se define como la
relacion del flujo luminoso que cae sobre una superficie, y, el area de la misma. La
iluminancia no esta sujeta a una superficie real, y, se puede determinar en cualquier
lugar del espacio, derivandose de la intensidad luminosa. La iluminancia se mide en

luxes.



La iluminancia disminuye en funcion del cuadrado de la distancia medida desde la

fuente de luz (ley fotométrica de distancia) [1].

La Figura 1.1 explica graficamente, la diferencia conceptual entre las unidades lumen 'y
lux, mientras que la Tabla 1.1 muestra los niveles de iluminancia en diversos
escenarios [1].

The difference between lux and lumens

Lumens

Bal
A 10.000 Ix 1cm 700 Im [ ¥

[ | | “1
) 8.000 Ix 5cm 700 Im ]
[ | | | |
[ 6.100 Ix 10 cm 700 Im |
| 4.300 Ix 15 cm 700 Im | |
L L |
&= 3.0k 20 cm 700m =
2.100 Ix 26 cm 700 Im

copyright@dayhightcompany2009
Figura 1.1. The difference between lux and lumens.
Fuente: http://uk.daylightcompany.com/information/lumens-lux/

Tabla 1.1. Valores comunes de iluminancia

Condicién E (lux)
Luz solar 100 000
Cielo cubierto 10 000
lluminacién en puesto de trabajo 1 000
lluminacién en zona de circulaciéon | 100
Alumbrado calles 10
Luz lunar 1

Fuente: http://www.erco.com/download/data/30_media/20_handbook/es_erco_lichtplanung.pdf

1.2.2. Clasificacién de los sistemas de iluminacién

En general, un sistema de iluminacién es un conjunto de dispositivos y equipos
destinados a proporcionar el nivel de iluminacion requerido para realizar ciertas
actividades especificas [2].

Los sistemas de iluminacion se clasifican en dos grupos: convencionales y no

convencionales.

Los sistemas convencionales de iluminacion emplean lamparas incandescentes,
lamparas de arco, lamparas de filamentos de carbono, 6, lamparas fluorescentes.
Debido a la naturaleza de las luminarias, s6lo una parte de la energia eléctrica
consumida se transforma en energia luminosa, por lo que los sistemas convencionales
se consideran ineficientes. Existen también sistemas convencionales de alta eficacia

energética, que utilizan balastros para mantener un flujo estable de corriente [3].
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Los sistemas no convencionales de iluminacion se desarrollaron para iluminacién
ambiental, decorativa, puntual, funcional, entre otras. Estos sistemas incorporan
luminarias de un alto nivel de eficiencia, de baja potencia, y, de intensidad luminica

aceptable.
1.2.3. Sistemas de iluminacién natural

A partir del 3500 AC, en Egipto, existen referencias sobre el uso de espejos para
iluminacion natural de lugares poco profundos [4]. Alrededor del 1200 DC, era
frecuente el uso de espejos y ductos solares para calentar agua o encender antorchas.
En 1767, el suizo Horace de Saussure, inventé el primer colector solar [5]. A finales del
siglo XIX, la invencién de la ldmpara eléctrica y el desarrollo de la provision de energia
eléctrica confiable y barata, desplaz6 a la luz natural como forma primaria de
iluminacién. La iluminacion artificial, la ventilacion forzada, y, la calefaccion,

posibilitaron la independencia del hombre respecto de su entorno.

El redescubrimiento de la iluminacion natural en la arquitectura de los afios 1970, y, la
crisis energética y la conciencia ambiental actual, llevaron al aparecimiento entre los
sistemas no convencionales de iluminacion, de la idea de utilizar sistemas de
iluminacién natural. Esta iniciativa se fortaleci6 en los Ultimos afios, con logros
tecnolégicos como la introduccion del concepto de barra de iluminaciéon solar (2002),
parte importante de los actuales sistemas de iluminacion natural basados en fibra

Optica [6].

Figura 1.2. lluminacién solar en espacios interiores.
Fuente: http://verdecafe.wordpress.com/natural/il-sole/

Los sistemas comerciales de iluminacién natural, son adaptaciones aplicadas a las
aberturas laterales o cenitales de las edificaciones, con el objetivo de optimizar la
cantidad y distribucion de luz en espacios interiores. Estos sistemas operan bajo

distintos principios de funcionamiento (reflexion, refraccion, filmes holograficos, fibras



Opticas, etc); y, estan constituidos por elementos fijos o maviles, de operacion manual

0 con cierto margen de automatizacion [7] (ver Figura 1.2). La Tabla 1.2, resume las

caracteristicas mas importantes de una serie de soluciones comerciales de iluminacion

natural.
Tabla 1.2. Sistemas comerciales de iluminacion y transporte de luz natural
NOMBRE .
COMERCIAL DESCRIPCION BENEFICIOS DESVENTAJAS
Sensor solar, Motor de . . .
. Méaximo aprovechamiento | Tecnologiay
pasos, Conjunto de Lentes del sol. Tipologia de mantenimiento de
HIMAWARI de Fresnel. Transporte a SOl 11poiog
. emision similar a las de costo muy elevado.
través de FO. Modelos de Cops P
focos eléctricos. Consumo eléctrico.
6 a 198 lentes.
Méximo aprovechamiento | El liquido se filtra
Lente de Fresnel. Dirige la | del sol. Tipologia de por las guias. Las
SOLUX PR S )
luz con guias liquidas. emision similar a las de bajas temperaturas
focos eléctricos. congelan el liquido.
Tecnologia y
Maximo aprovechamiento | mantenimiento de
LIGHTTRON Sistema de espejos, motor Qel sol'. Ilumlna grandes costo eIevadp. '
de pasos. areas interiores o Consumo eléctrico.
exteriores. Alto grado de
exposicién al clima
Tecnologia y
Maximo aprovechamiento | mantenimiento de
Sistema de espejos, motor | del sol. llumina grandes costo elevado.
KUZEIKA . A P
de pasos. areas interiores o Consumo eléctrico.
exteriores. Alto grado de
exposicioén al clima
Maximo aprovechamiento :nilcnr;glrf:?r:%xto de
SOLAR Espejo con motor de del sol. llumina grandes
. S costo elevado. Alto
TRACKER pasos. areas interiores o L
. grado de exposicion
exteriores. .
al clima
Maximo aprovechamiento Tecnolqg|§1 y
Cupula acrilica con del sol. Reflector mantenimiento de
SOLARIS laminas giratorias rotegido. Facil costo elevado. Alto
9 ' protegico. grado de exposicion
instalacion L
vandalica.
. Maximo aprovechamiento | Necesidad de
Concentrador parabdlico A L
. . del sol. Rigidez mantenimiento de
HELIOBUS giratorio, conducto . L
. estructural. Buena piezas moviles.
transportador reflexivo. A o
distribucion interior de luz. | Consumo eléctrico.
Cupula acrilica con Rigidez estructural, facil Rendimiento
SOLATUBE pantalla reflectora interna | instalacion, costo moderado, distancia de
con conducto reflexivo. accesible. transmision corta
Alto impacto sobre
Solucién a la iluminacion | la imagen
Blogues o paneles de FO natural de espacios desde | arquitectonica
LITRA CON compacta de propiedades P q '

translicidas.

la estructura misma de la
arquitectura.

puede perjudicar la
sensacion de
intimidad.

Fuente:

http://www.cricyt.edu.ar/lahv/atm/index.php?PHPSESSID=378909d90eacbecca2c16f7773ed894f&directio
n=0&order=&directory=lluminaci%F3n%20Natural
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1.2.4. Arquitectura de los sistemas de iluminacion natural

De acuerdo a la arquitectura propuesta por el Institut fir Licht und Bautechnik, de
Colbnia en Alemania [8], los sistemas de iluminacion natural obtienen luz solar para
iluminacion, al captar o receptar la luz radiada por medio de un médulo que concentra
la luz en un solo punto [3]. Estructuralmente, constan de tres bloques: colector,
transportador, y, extractor o difusor de luz.

1.2.4.1. Colector o concentrador

El colector puede estar conformado por un espejo (generalmente céncavo), lentes
Fresnel, un sistema rotativo de doble placa prismatica, un heliéstato, o, simplemente
una cupula transparente. La funcién principal del colector es captar, y, eventualmente
concentrar, la radiacion solar directa. La Tabla 1.3 resume las caracteristicas
principales de algunos tipos de colectores disponibles en el mercado. La figura 1.3

muestra una vista panoramica de una version primera de un concentrador tipo Fresnel.

Figura 1.3. Sistema de transporte de luz natural con colector de Fresnel y tubo liquido de luz.
Fuente: http://gaia.lbl.gov/iea21/


http://gaia.lbl.gov/iea21/

Tabla 1.3.

Colectores concentradores de luz natural disponibles en el mercado

NOMBRE DESCRIPCION BENEFICIOS DESVENTAJAS
Lente obtenido a partir o
) P Amplifica la|Alta transmision de
del rebaje con cortes de ) .
. potencia de luz|calor. El angulo de
Concentrador |una lente en anillos M . )
. solar. Peso vy |incidencia determina el
de Fresnel circulares L
P espesor rendimiento.
concéntricos . I -
. reducidos Movimiento mecanico
consecutivos.
Panel acrilico con micro . .
Rendimiento segun la
cortes colocado entre|Peso y espesor .
Laser Cut - . profundidad de los
dos vidrios. Los cortes |reducidos.  Alto .
Panel . . g cortes y angulo de
funcionan como espejos | rendimiento o .
: : incidencia.
gue redireccionan la luz.
. Peso y espesor|Costo de instalacion
Panel acrilico moldeado reducidos. Buen |elevado. El angulo de
Panel con una cara plana y una S e . 9
L ) rendimiento. incidencia solar
prisméatico cara con prismas o . .
~ : Aprovechamiento | determina el
cufas triangulares . S
de la luz difusa rendimiento
. Tecnologia y
Laminas transversales y . I
. . Aprovechamiento | mantenimiento de
R vertical que reflejan la .
Microldminas : de la luz directa y | costo elevado. El
. luz. Fabricadas en| . o o :
reflexivas o .__ .- |difusa. Exclusion|grado de incidencia
plastico con metalizacion .
S del calor. solar determina el
de aluminio. o
rendimiento
. Tecnologia
. . Aprovechamiento Il y
. Sistema de espejos . mantenimiento de
Espejo - . : de la luz directa y
; , metélicos que direcciona | . costo elevado. El
direccionador . .| difusa. o :
L la luz hacia espacios L grado de incidencia
(Heliostatico) |. . . ! lluminacion  de .
interiores o abiertos. X solar determina el
grandes éareas. o
rendimiento
Plano metalico de . -
Aprovechamiento | A mayor  superficie
curvatura doble . .
. de la luz directa y | mayor captacion,
Colector parabdlica que concentra | ..
L difusa. Buena | elevado peso,
parabdlico la luz captada en o .
i , relacion costo | acabado pulido de
distintos puntos segun el o
. o . rendimiento. alto costo.
angulo de incidencia.
Sistema de espejos y
lentes que concentran la | Amplifica la | Altas exigencias de
Concentrador ) -
o luz elevando el | potencia de luz | precision en la
anhidolico - ; .,
rendimiento de la | solar. instalacion.
radiacion disponible
Fuente:

http://www.cricyt.edu.ar/lahv/atm/index.php?PHPSESSID=378909d90eachecca2c16f7773ed894f&direction=0
&order=&directory=lluminaci%F3n%20Natural

1.2.4.2. Transportador

El transportador tiene como funcion encaminar la luz colectada, a una distancia
determinada. La Tabla 1.4 resume las caracteristicas principales de una serie de

transportadores disponibles en el mercado.
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La eficiencia de un buen sistema puede superar el 25 %, medida desde la luz incidente

en el colector, hasta el emisor de luz en la habitacion [9].

Tabla 1.4. Elementos de transporte de luz natural

principio de reflexion

total interna.

rigidez estructural

NOMBRE DESCRIPCION BENEFICIOS DESVENTAJAS
Conjunto de hebras de | Alto  coeficiente de
vidrio o plastico con | tramitancia, filtro
. - diametro de 50 a 125 | selectivo de longitudes, | Alto costo, fragilidad
Fibra 6ptica . L : :
micras con un | buen rendimiento de | del sistema instalado
revestimiento que rodea | color. Versatilidad de
y protege al ndcleo. aplicaciones.
Similares a las fibras El liquido se filtra por
Guias de luz | Opticas plasticas, pero | Muy bajas pérdidas de | las guias y las bajas
liguidas con su interior lleno de | transmisién luminica. temperaturas lo
liquido. congelan.
Pfl_smas 0 C|I|ndrps Alto coeficiente de | Dificultad de
solidos de material . ; s ; i .
. . L L tramitancia, transmision | instalacion, baja
Guias acrilicas | plastico translicido que . : . P
L . de altos flujos de Iluz | resistencia mecanica
sélidas transmite la luz por el , . -
segun diametro, | alto costo, fragilidad

del sistema

TUBO - Conductos de
acero inoxidable pulido
espejo en su interior. Se

Buen coeficiente de
tramitancia, buen

Proceso de pulido de
alto costo

la distancia.

grandes flujos de luz.

conforman a medida | rendimiento de color.
segun la instalacion.
Ductos
reflexivos GUlA _SOLIDA — DE Dificultad de
PERIMETRO Alto coeficiente de | instalacion baja
PRISMATICO.- seccion e aacon, ~ baj
T tramitancia, buen | resistencia mecanica
cuadrada o cilindrica de S -
o ; rendimiento de color. alto costo, fragilidad
acrilico con  micro- .
. S del sistema
secciones prismaticas.
. . .. | Requiere  precisién
. Baja intervencion . =
. Conjunto de lentes o . - en la orientacion de
Sistemas . arquitecténica para la .
. parabolas enfocadas a | . " . las pardbolas para
aéreos instalacion, transmite

minimizar  pérdidas
por mal enfoque.

1.2.43.

Fuente:
http://www.cricyt.edu.ar/lahv/atm/index.php?PHPSESSID=378909d90eacbecca2c16f7773ed894f&direction=0
&order=&directory=lluminaci%F3n%20Natural

Extractor o emisor de luz

El extractor es el elemento que se encarga de distribuir la luz proporcionada por el

sistema de transporte dentro del espacio a iluminar.

El emisor es similar a una luminaria empleada para iluminacién eléctrica, y, segun la

tarea visual puede ser directo, semi-directo, difusor, semi-indirecto o totalmente

indirecto.
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1.2.5. Sistemas de iluminacion tipo SIFO

Un SIFO recoge la luz solar por medio de un concentrador solar, y, la lleva a través de
una red de fibras Opticas a los puntos elegidos, en los espacios interiores.

La utilizacién de la luz solar en los SIFO, reduce el costo de energia entre un 20 y
25%, y, reduce la emision de gases de efecto invernadero entre el 10 y 15% [10]. Los
SIFO también permiten regular el calor en los espacios arquitecténicos, por cuanto
trasmiten solo el espectro visible de la luz.

Los SIFO mas avanzados, se construyen como sistemas hibridos que combinan el uso
de luz solar y de lamparas eléctricas convencionales. Estos sistemas incluyen bloques
de control que permiten el trabajo conjunto de ambas fuentes de luz, regulando la
intensidad luminosa de las lamparas eléctricas, en funcién de la intensidad de la luz
del Sol. Como valor agregado, una correcta arquitectura del SIFO, permite cambiar el

color de la iluminacién sin necesidad de cambiar de lamparas [11].

1.3. Caracteristicas funcionales de los sistemas de iluminacién natural tipo
SIFO

1.3.1. Concentrador basado en lentes de Fresnel

Los SIFO disponibles en el mercado, utilizan como concentrador sistemas montados
en base a lentes de Fresnel, ya que presentan mayor rendimiento y adaptacién a la
fibra optica. Estos colectores amplifican la potencia de la luz solar sin emplear
dispositivos electronicos, son de poco peso, Yy, tienen dimensiones reducidas en
comparacion a los colectores parabdlicos construidos de metal y que requieren de una

gran superficie de incidencia de luz.

Entre los factores adversos al uso de colectores basados en lentes de Fresnel, se cita
la alta capacidad de transmision de calor al bloque de transporte. Este calor,
provocado por la componente infrarroja de la luz natural, afecta la vida util de la fibra

Optica del transportador [5].

Los colectores basados en lentes Fresnel disponibles en el marcado, se diferencian
entre si por la capacidad de concentracion de luz. Modelos como el Himawari de Kei

Mori [12], proporcionan un flujo luminoso de hasta 1920 Im por fibra, a partir de un
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nivel de iluminacion directa del Sol de 98 000 lux. El modelo SP3 de Parans, tiene la
capacidad de captar 6000 Im, y, entregar a la salida de los terminales 3700 Im, luego
de haber recorrido 10 m de distancia.

Las lentes de Fresnel son vidrios tallados o plasticos fabricados, disefiados para que
los rayos de luz que las atraviesen, se comporten como rayos en una lente plana
convexa (ver Figura 1.4 y figura 1.5) [13]. Una lente de Fresnel tiene las mismas
caracteristicas de focalizacion que una lente convexa, pero sus dimensiones y peso

son similares a las de una lente plana.

1 2

Figura 1.4. llustracion de 1) Lente de Fresnel y 2) Lente convexa.
Fuente: http://refrigeracion.files.wordpress.com/2011/04/lentes-de-fresnel.pdf

Figura 1.5. llustracion del enfoque de una lente de Fresnel y de una lente convexa.
Fuente: http://refrigeracion.files.wordpress.com/2011/04/lentes-de-fresnel.pdf

1.3.2. Transportador de fibra 6ptica

El transporte de la luz a través de un arnés de fibra 6ptica se basa en los fendmenos

opticos de refraccion y reflexion [14]. La fibra éptica empleada en este tipo de sistema,
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proviene de la industria de la telecomunicaciones, y, se caracteriza por poseer un

coeficiente de transmision alto, una flexibilidad aceptable, y, un costo bajo.

También es importante mencionar la posibilidad de implementar un filtrado selectivo de
longitudes de onda a través de la manipulacién de las propiedades geométricas y
Opticas de la fibra. Esta propiedad es atractiva desde la perspectiva de limitar el ancho
de banda de la luz del Sol, suprimiendo las componentes IR y UV.

Las pérdidas de la propagacion de la luz en la fibra Optica, son derivadas de la
absorcion, de la dispersion (scattering), y, de la radiacion perdida hacia el exterior. La
absorcion se debe Unicamente al material de la fibra, mientras que la dispersion y la
radiacion perdida dependen del material y de las imperfecciones estructurales que
puedan existir en la guia Optica. En términos generales, las pérdidas en un
transportador se determina al medir la potencia Optica, Pe, a la entrada de la fibra, y, la
potencia a la salida, Ps, tras haber recorrido una cierta distancia L. Entonces, la
atenuacion o se expresa con la ecuacién (1.1), en términos de decibelios por

kildbmetro,

Pe
Ogp = 10 lOglOP—S (11)

1.3.3. Extractores, difusores, o, terminales

La luz concentrada admite diversas opciones de difusion, como las descritas en la
Tabla 1.5 [15].

Las fibras Opticas de iluminacion puntual, emiten luz solar en uno de los extremos de
la fibra. El transportador Gptico esta compuesto por mdultiples hilos de fibra, cubiertos
por una funda protectora, opaca, ignifuga, y, flexible. Este tipo de fibras se combinan
con accesorios Opticos para obtener la distribucién deseada de luz. Los lentes de
Fresnel negativos divergentes son los elementos mas usados para difusion, en este

tipo de aplicaciones.

Las fibras épticas de iluminacién lateral, son similares a las fibras 6pticas comunes, v,
permiten la difusion de luz natural a lo largo de la fibra, debido a que su cubierta

exterior transparente, permite ver la luz que escapa de la fibra.

Las guias de luz de hueco, clasificadas anteriormente como una técnica de
transmisién de luz, son también empleadas para difusién. Una varilla de difusién, se

puede utilizar dentro de la guia de luz, para proporcionar la direccionalidad a la
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transmisién, a través de las paredes de la guia. Lentes, prismas, y, otros dispositivos

opticos, se emplean para difundir la luz concentrada por heliostatos.

El tipo de difusion a elegir, depende del propoésito de la iluminacién de luz natural. La
iluminacion de lugares de trabajo o mostradores requiere de haces de Iluz
concentrados y paralelos; mientras que la iluminaciébn de una habitacién, podria

emplear luz difusa y no tan concentrada.

Tabla 1.5. Elementos extractores de luz natural

NOMBRE DESCRIPCION BENEFICIOS DESVENTAJAS
Conjunto de hebras | Posibilidad de
de vidrio o plastico con |aplicaciones tipo | Dificultad para la
Fibra diametro de 50 a 125|spot, lineas de Iluz |iluminacion de
Optica micras con un | periféricas, grandes areas, alto
revestimiento que rodea | ramificacién de | costo.
y protege al nucleo. puntos iluminados.
Funciona como una
Pueden ser plasticos, de | luminaria Durante periodos de
Difusores |cristal, o metalicos tipo | convencional, pero | baja coleccién reduce
louver, cromados, mate o | alimentada por Iluz | considerablemente el
blancos. natural. nivel de luz emitida
Slstgma de €spejos que Ayuda a Mantener|Durante periodos de
refleja un porcentaje de | : . ; . i
niveles de uniformidad | baja coleccidon reduce
Extractores | la . . .
o . en interiores de | considerablemente el
luz incidente, dejando : . ) -
grandes dimensiones. | nivel de luz emitida
pasar el resto.
Fuente:

http://www.cricyt.edu.ar/lahv/atm/index.php?PHPSESSID=378909d90eacbecca2c16f7773ed894f&direction=0
&order=&directory=lluminaci%F3n%20Natural
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CAPITULO 2
DISENO DE UN CONCENTRADOR SOLAR EXPERIMENTAL PARA SISTEMAS DE
ILUMINACION NATURAL CON FIBRA OPTICA, BASADO EN LA UTILIZACION DE
LENTES DE FRESNEL



2.1. Introducciéon

Una creciente conciencia hacia el aprovechamiento de los recursos naturales, con una
minima generacion de residuos o emisiones, ha convertido a los sistemas de
iluminacion natural que aprovechan la luz solar transmitida por fibra Optica, en una

tecnologia emergente.

En este trabajo, se describe los principios fundamentales del funcionamiento de los
concentradores solares, uno de los elementos que conforman los sistemas de
iluminacion natural con fibra Optica, y, se explica el proceso de disefio de un

concentrador experimental basado en la utilizacion de lentes de Fresnel.

2.2. Generalidades de los concentradores solares empleados en sistemas de

iluminacién natural

2.2.1. Sobre los concentradores solares

En general, se conoce como concentradores solares (colectores), a elementos

capaces de recolectar luz solar, concentrarla, y, dirigirla.

Se distinguen 2 grupos de concentradores: los de tipo reflectante (que usan espejos),

y, los de tipo refractivo (que usan lentes de transmisioén) (ver Figura 2.1) [16].

Constructivamente, un colector puede incluir un espejo (generalmente céncavo), lentes
Fresnel, sistemas rotativos de doble placa prismatica, heliéstatos, o simplemente, una

cupula transparente.

Figura 2.1. Concentradores de rayos solares: 1) concentrador solar reflectante, y, 2)
concentrador solar refractante.
Fuente:
http://www.lugentia.es/hosting/masterenergiasrenovablesumh/material/Sistemas%20Solares%20de%20C
oncentraci%C3%B3n/Dossier%20Sistema%20CES%20-%20Heliocom%20Sistemas%20Solares.pdf
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En un trabajo anterior, se describid las caracteristicas mas importantes de algunos de
los concentradores existentes en el mercado. En este trabajo, el andlisis se limita a
aquellos concentradores empleados en sistemas que utilizan fibra Optica para
transmision (concentradores de Fresnel, y, paneles prismaticos), cuyas ventajas y
desventajas se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los concentradores de luz natural que utilizan fibra optica,
disponibles en el mercado

NOMBRE DESCRIPCION BENEFICIOS DESVENTAJAS
Lente obtenido a
partir del rebaje, | ¢ Amplifica la| e Alta transmision de calor.
Concentrador | €ON  cortes, de| potencia de luz| eEl angulo de
de Fresnel una lente en solar. incidencia determina el
anillos circulares | ePeso y espesor| rendimiento
concéntricos reducidos. e Movimiento mecanico
consecutivos.
Z%Tgclaa do acn(l:lg(r: ePeso y espesor| eCosto de instalacion
Panel una cara plana, reduudos._ . eIevfa\do. . .
prismatico y, una cara con e Buen rendimiento. e El angulo de |_nC|denC|a
p'rismas o cufias | ®Aprovechamiento solar determina el
triangulares de la luz difusa rendimiento
Fuente:

http://www.cricyt.edu.ar/lahv/atm/index.php?PHPSESSID=378909d90eacbecca2c16f7773ed894f&direction=0
&order=&directory=Illuminaci%F3n%20Natural

2.2.2. Parametros basicos de los concentradores

Los concentradores se caracterizan por la capacidad de recoleccion, la relacion de

concentracion, y, la distancia focal.
2.2.2.1. Capacidad de recoleccion

El area de la superficie del concentrador influye en la cantidad de luz recogida,
relacionada a la radiacion solar sobre la superficie que, en términos de luminotecnia,
se denomina iluminancia, y, que en el sistema internacional de unidades, se mide en

luxes.
2.2.2.2. Relacién de concentraciéon

La relacion de concentracion se determina como la relacion de la cantidad de energia
captada por unidad de superficie en el concentrador, y, la cantidad de energia

captada por unidad de superficie en el punto focal.
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2.2.2.3. Distanciafocal

La distancia focal corresponde a la distancia més corta entre la superficie del

concentrador, y, el punto en el que convergen los rayos de luz recolectados.

2.2.3. Lentes de Fresnel

Las lentes de Fresnel se fabrican de vidrio tallado o de plastico, y, se disefian para
que los rayos de luz que las atraviesen, se comporten como rayos en una lente plana

convexa (ver Figura 2.2) [13].

A
—_—
E o
HHE 23
SE|= =
N—
Y
- Center F”«-I
Length Thickness '

" Focal Length

Figura 2.2. Perfil de un lente de Fresnel
Fuente: http://www.edmundoptics.com/optics/optical-lenses/fresnel-lenses/fresnel-lenses/2040

La lente de Fresnel surge como una variacién de la lente convexa esférica, gracias a
una serie de ranuras concéntricas moldeadas en la superficie de la lente.
Tedricamente, cada una de las ranuras se muestra como un prisma. El angulo de cada
ranura se ajusta de manera tal que, los rayos de un frente de onda plano pasen a
través de ella y sean refractados hacia el punto focal [17]. Debido a su grosor, en un

modelo idealizado de una lente de Fresnel, muy poca luz se pierde por absorcion [18].

Una lente de Fresnel se puede construir de plastico, en aproximaciones sucesivas.
Una lente simple o plano convexa (PCX) se divide en rebanadas de un mismo grosor,
se retira el material restante formando anillos, y, se pliega los anillos en un mismo
plano (ver Figura 2.3). La superficie obtenida, de base asférica con simetria rotacional,
se describe (de forma transversal) por una seccion coénica, cuya ecuacion

caracteristica se expresa por la ecuacion (2.1) [19]:

cr
z= —— 2.1
1+ V1— ¢2r2 (21
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En doénde,

r, es la distancia radial desde el eje 6ptico, [m]
z, es la distancia a lo largo del eje 6ptico en r, [m]
c, es la curvatura de la superficie de la lente [adimensional].

Para lentes fabricadas con mayor precision, a la ecuacién basica se puede agregar un
polinomio (ver expresion (2.2)). La inclusién de términos de orden superior, entre 6y 8,

permiten obtener resultados similares al desempefio de una lente real.

cr?

Z=—o 4 a,r? + a,rt + agr® 2.2
v A S
a) b) c)

Figura 2.3. Fabricacién de una lente de Fresnel. a) Lente rebanada, b) desechado de material,
c) lente resultante.
Fuente: http://www.utm.mx/temas/temas-docs/ensayo3t30.pdf

A partir de la ecuacion (2.1), se obtiene una funcion que describe la relacion entre el
semididmetro de la lente y el grosor, tal como lo muestra la expresion (2.3) y lo ilustra

la Figura 2.4:

(2.3)
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Figura 2.4. Grosor correspondiente a cada uno de los anillos que forman una lente de Fresnel.
Fuente: http:/mww.utm.mx/temas/temas-docs/ensayo3t30.pdf

La relacion de concentracion de una lente de Fresnel, se determina de forma
experimental, aplicando principios de O6ptica, calculando la razén del tamafio de la
imagen s’, con respecto al tamafio del objeto s, tal como lo muestra la expresion (2.4)
[20]:

M=> 2.4
=3 (2.4)
En donde,

s, es la distancia a la imagen, [m]

s, es la distancia al objeto, [m].

2.2.4. Materiales empleados en la fabricacion de lentes de Fresnel

Los principales materiales empleados en la construccién de lentes para aplicaciones
relacionadas con luz visible son acrilico, policarbonato, y, vinilo rigido [21]. La eleccién
del material para la construccién de la lente de Fresnel, parte de que el material pueda
operar en el rango visible del espectro de luz. Otras consideraciones incluyen espesor,
rigidez, temperatura de servicio, y otras propiedades fisicas, que figuran en la Tabla
2.2.
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Tabla 2.2. Propiedades Fisicas de Materiales de Lentes de Fresnel Technologies Inc.

Acrilico Y”?"O Policarbonato
rigido
indice de refraccion 1.49 1.54 1.586
Médulo de traccion
(103 PSI) 325 - 470 350 - 600 345
Médulo de flexion
(103 PSI) 390 - 470 300 - 500 340
Expansién térmica
(10-6 /°C) 76 76 68
Temperatura de
Operacion (°C) 80 70 120
Peso Especifico 1.19 1.45 1.20
Efecto exposicion . color Bajo color
ninguno . )
solar amarillo amarillo

Fuente: http://www.fresneltech.com/pdf/FresnelLenses.pdf

2.2.4.1. Acrilico

Por su calidad 6ptica, el acrilico es un material de propésito general, para en cualquier
aplicacion dentro del rango de luz visible (ver Figura 2.5).

\ \ |
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E 40 ‘ ‘ — — Ultraviolet-transmitting acrylic “. |
c \
z | ¥
= 0 V. w —
! \ ‘
| ! |
ol 2 |
\ \ | |

0.5 1.0 1.5 2.0
Wavelength (um)

Figura 2.5. Tramitancia del acrilico de propésito general en funcion de la longitud de onda,
grosor (3.2 mm) nominal.
Fuente: http:/mww.fresneltech.com/pdf/FresnelLenses.pdf

2.2.4.2. Vinilo rigido

El vinilo rigido tiene una serie de caracteristicas que lo hacen asequible y adecuado

para ciertas aplicaciones. Tiene un alto indice de refraccion, puede ser troquelado, v,
es naturalmente ignifugo (ver Figura 2.6).
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Figura 2.6. Tramitancia del vinilo rigido en funcién de la longitud de onda, grosor (0.76 mm)

nominal.
Fuente: http:/Amww.fresneltech.com/pdf/FresnelLenses.pdf

2.2.4.3. Policarbonato

El policarbonato es espectralmente similar al acrilico, pero es til a temperaturas mas

altas, y, tiene una resistencia al impacto superior al acrilico y al vinilo (ver Figura 2.7).
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Figura 2.7. Tramitancia del Policarbonato en funcion de la longitud de onda, grosor (3.2 mm)
nominal.
Fuente: http:/mww.fresneltech.com/pdf/FresnelLenses.pdf

2.2.5. Concentradores basados en la utilizaciéon de lentes de Fresnel

Los SIFO disponibles en el mercado, utilizan lentes de Fresnel como concentrador, ya
gue en comparacion a los colectores parabdlicos, presentan mayor rendimiento, son

de facil adaptacion a la fibra Optica, tienen menor peso, y, menor tamafio.

La oferta de mercado, se diferencia entre si por la capacidad de concentracion de luz.

Modelos como el Himawari de Kei Mori [12], proporcionan un flujo luminoso de hasta
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1920 Im por fibra, a partir de un nivel de iluminacion directa del Sol de 98 000 lux, vy,
contienen un sistema de seguimiento solar. EI modelo SP3 de Parans, tiene la
capacidad de captar 6000 Im, y, entregar a la salida de los terminales 3700 Im, luego
de haber recorrido 10 m de distancia.

Entre los factores adversos al uso de colectores basados en lentes de Fresnel, se cita
la alta capacidad de transmision de calor al bloque de transporte. Este calor,
provocado por la componente infrarroja de la luz natural, afecta la vida util de la fibra
Optica del transportador [13].

2.3. Seqguidores solares

La incidencia de los rayos solares sobre un plano fijo, difiere a lo largo del dia y reduce
la eficiencia en la captacién de luz. Es posible corregir este efecto, utilizando un
seguidor solar que oriente la superficie que aprovecha la energia del Sol, en la

posicién mas adecuada.

En estudios de campo, el uso de seguidores solares ha reportado un incremento del
35% en la eficiencia, en relacion a los sistemas fijos. El seguidor solar sigue la
trayectoria aparente del Sol, ocasionada por los movimientos de la Tierra respecto al
Sol (ver Figura 2.8) [22].

De forma general un seguidor se define por el tipo de seguidor y el método de

seguimiento.

—

o

Q
s

60 1

4=
[ =]

Energia Generada (% nominal)

[
o
4

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora del dia

IlCon Segumiento BFijo |
Figura 2.8. Comparacion fotovoltaica convencional seguidores solares, una optimizacion de la
energia solar.
Fuente:
http://Amww.ecorresponsabilidad.es/pdfs/ecoinnovacion/HISPANOTRACKER _seguidores_solares.pdf
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2.3.1. Tipos de seguidores solares

Existen dos tipos de seguidores solares, en funcién de los elementos que lo integran:
pasivos y activos. En el caso de los seguidores activos, existe una subclasificacién

segun su rango de movimiento: de uno y dos ejes.
2.3.1.1. Seguidor solar pasivo

El seguidor solar pasivo, es un seguidor de un eje polar que, carece de un control
electrénico para su funcionamiento. Su trabajo se basa en el cambio de densidad de
un liquido de bajo punto de ebullicion, regularmente fredn. El liquido se encuentra en
dos tanques alineados de este a oeste, e, interconectados entre si. Cuando el sistema
recibe los rayos solares, el liquido contenido se evapora, Yy, la diferencia de peso en
cada uno de los tanques provoca el movimiento. Los paneles se colocan de manera
que el peso este balanceado, y, se utiliza amortiguadores hidraulicos para

contrarrestar la fuerza del viento (ver Figura 2.9) [23].

Figura 2.9. Seguidor pasivo.
Fuente: http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-
mktro/submenus/investigacion/tesis/40%20Jose%20Beltran%20Adan.pdf

2.3.1.2. Seguidor solar activo

Estos seguidores utilizan un control electrénico para moverse en direccién a la
posicion del Sol. Este control se retroalimenta a base de sensores o célculos
numericos, Yy, utiliza actuadores para realizar el movimiento del seguidor (ver Figura
2.10).
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Figura 2.10. Seguidores solares, una optimizacion de la energia solar.
Fuente:
http://mww.ecorresponsabilidad.es/pdfs/ecoinnovacion/HISPANOTRACKER_seguidores_solares.pdf

2.3.1.2.1. Seqguidor solar de un eje, azimutal.

El seguidor solar azimutal gira sobre un eje vertical, y, la superficie de los médulos
tiene una inclinacion igual a la latitud del lugar. EI movimiento es determinado
directamente por el valor del 4ngulo de azimut del Sol (ver Figura 2.11) Su disefio
suele ser el mas simple, por lo que su uso se ha extendido entre los fabricantes.

Figura 2.11. Seguidor solar de un eje azimutal.
Fuente: http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-
mktro/submenus/investigacion/tesis/40%20Jose%20Beltran%20Adan.pdf

2.3.1.2.2. Seguidor solar de un eje, horizontal.

El seguidor solar gira sobre un eje horizontal norte-sur, y, los médulos son colocados
de manera paralela al eje de giro. La trayectoria dibujada es siempre un arco de este a
oeste, perpendicular al plano horizontal, que difiere de la trayectoria solar en la

inclinacion que tiene (ver Figura 2.12).
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Figura 2.12. Seguidor solar de un eje horizontal.
Fuente: http://mww.cenidet.edu.mx/subaca/web-
mktro/submenus/investigacion/tesis/40%20Jose%20Beltran%20Adan. pdf

2.3.1.2.3. Seguidor solar de un eje, polar.

El seguidor solar gira sobre un eje orientado en direccidbn norte-sur, y, con una
inclinacion del eje, igual a la latitud del lugar. Los modulos se colocan paralelos al eje

de giro, y, la velocidad de giro es de aproximadamente 15° por hora.

Muy parecido al seguidor horizontal, con una inclinacion que provee una mejor

ganancia por afio corrigiendo la declinacion de la trayectoria del Sol, presenta un

disefio mas elaborado (ver Figura 2.13).

Figura 2.13. Seguidor solar de un eje polar.
Fuente: http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-
mktro/submenus/investigacion/tesis/40%20Jose%20Beltran%20Adan.pdf

2.3.1.2.4. Seqguidor solar de dos ejes.

El seguidor solar de dos ejes realiza dos movimientos automatizados, para cumplir con
el seguimiento del Sol en dos angulos. Son los Gnicos en los que, la superficie de los

mddulos siempre es perpendicular al Sol, todo el dia, todo el afio (ver Figura 2. 14).
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Figura 2.14. Seguidor solar de un eje polar.
Fuente: http://mww.cenidet.edu.mx/subaca/web-
mktro/submenus/investigacion/tesis/40%20Jose%20Beltran%20Adan. pdf

2.3.2. Métodos de seguimiento solar

Existen tres métodos de seguimiento solar: por sensores, por reloj solar, y, por

coordenadas calculadas [24].
2.3.2.1. Seguimiento por sensores

La posicion de los sensores y la de un separador de barrera entre los sensores, como
principio de comparacion y busqueda de la radiacion [25], permite al sistema detectar
el angulo correcto entre la radiacion solar y la superficie de captacion, el cual debe ser

de 90° para un mejor rendimiento.
2.3.2.2. Seguimiento por reloj solar

Este tipo de seguimiento esta sujeto a la unidad de tiempo de 24 horas, variando su
posicion respecto al ciclo dia de esta unidad, con un seguimiento efectivo de 12 horas,
sin considerar cambios de condiciones climaticas repentinas puesto que no se apega a

un estudio preliminar del clima.
2.3.2.3. Seguimiento por coordenadas calculadas

Los métodos de seguimiento del sol por coordenadas calculadas, obtienen la posicion
del Sol mediante el calculo de su trayectoria astronémica, y, no precisan la presencia
fisica de los rayos solares. Se utilizan frecuentemente en los sistemas de
aprovechamiento de energia solar que requieren un seguimiento indirecto del Sol,

como en el caso de campos de heliostatos en las centrales solares de tipo térmico.
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2.4. Disefio del concentrador solar
2.4.1. Criterios de disefio de un colector solar

La busqueda del disefio adecuado para un concentrador solar con fines de
iluminacion, parte del volumen del concentrador, y, de la necesidad de aprovechar la
mayor cantidad de horas Sol.

Sobre estas premisas, para este proyecto, se plante6 establecer un modelo en el que,
el elemento principal, la lente de Fresnel, posea una distancia focal reducida, y, en el

gue exista un sistema de seguimiento solar.

2.4.2. Selecciéon de lalente de Fresnel

Primeramente, se analiz6 la posibilidad de fabricar localmente una lente. El proceso se
reduce a elaborar un molde, y, a partir de éste producen la lente [26]. Una apreciaciéon
aproximada de costos de produccion, mostré6 que esta opcidn representaria la

potencial inversion de unos USD 9000, lo que escapa al financiamiento disponible.

Entonces, se decidi6 adquirir una lente de mercado. La Tabla 2.3 muestra las
principales caracteristicas, de algunas de las lentes de Fresnel disponibles en el
mercado, lente 3M [27], lente de Edmund Optics [28], y, matriz de lentes de Probright.
Considerando sus prestaciones, costo, y, tiempo de importacion, se decidié emplear

una lente proporcionada por 3M, de 11 x 11 pulgadas (ver Figura 2.15).

Tabla 2.3. Caracteristicas de Lentes de Fresnel

Fabricante 3M EdmundOptics Probright
Ubicacion USA USA TAIWAN
Dimensiones | 280 x 280 mm | 127 x 127 mm | 120 £+ 0,5 mm
Grosor de 3 mm 3 mm 3,2+0,5mm
Lente
Distancia - 127 mm 200 mm
focal
Material Acrilico PMMA SOG
Indice de 1,49 1,492 1,492
refraccion
# de lentes 1 1 2X4
Costo $ 35,00 $ 49,50 $ 80,00
Tiempo  de 3 semanas 2 meses 3 meses
entrega
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Figura 2.15. Lente de Fresnel 3M (11 x 11 pulgadas).
Fuente: Fotografia de los autores.

2.4.3. Determinacion de la distancia focal

La hoja técnica de la lente adquirida, no contenia informacion sobre la distancia focal,

por lo que fue necesario definir una metodologia para su determinacion.

La revision bibliografica mostré la existencia de una metodologia particularmente
aplicable en este caso, basad exclusivamente en medidas geométricas y calculos
matematicos [29]. Primero, se determina las distancias objeto e imagen, s, y s; para

diferentes posiciones (ver Figura 2.16).

/)

Laser

Lente

Hed de
difraccian

Figura 2.16. Perfil de un lente de Fresnel,
Fuente: http://www.edmundoptics.com/optics/optical-lenses/fresnel-lenses/fresnel-lenses/2040
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La distancia s, , es la medida entre el punto de la red de difraccion donde emergen los
rayos (punto objeto) y la lente L. Esta distancia se considera negativa, puesto que el

punto objeto se halla a la izquierda de la lente.

La distancia s;, es la que media entre la lente L y el punto donde convergen los rayos
(punto imagen). Esta distancia se considera positiva, al encontrarse a la derecha de

la lente.

Se introduce entonces un cambio de variable, tal como lo muestran las expresiones

(2.5) y (2.6). Con este cambio, se formula de denominada ecuacion de Gauss.

X—1 2.5

=5 (2.5)
1

y=— (2.6)

La ecuacién de Gauss (2.7), relaciona las dos distancias en la lente, en forma de una

ecuacion de una recta (2.8):

1 1_1 07

STsTT @7

X+Y—1 (2.8)
- |

Utilizando la lente seleccionada, y, el esquema mostrado en la Figura 2.16, se
obtienen y ordenan en una tabla (ver Tabla 2.4) pares s,, s;. Luego de convertir la
informacion a pares X,Y, estos se representan en una grafica (ver Figura 2.17). Con
ayuda de Mathematica, se realizd un ajuste de la grafica por minimos cuadrados,

obteniendo como recta de ajuste (ver Figura 2.18) a la expresion (2.9):

Y = 835716 + 1.92703X  (2.9)

Tabla 2.4. Distancias objeto e imagen en la lente 3M

So (M) si (m)
-0,757 0,167
1,1 0,159
-1,606 0,14
-2,35 0,132
-2,47 0,130

Fuente: Generado por los autores.
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L 20 - 15 - 10 05 00
Fig 17. Representacion gréafica (s,”1) vs (s;71) .
Fuente: Elaboracion de los autores.

-4 -3 -2 -1

Figura 2.18. Recta de ajuste mediante minimos cuadrados.
Fuente: Elaboracion de los autores.

A partir de (2.9), la distancia focal de la lente, se expresa como:

1

= m m= 0,119641771 ~12cm

f

2.4.4. Disefio del seguidor solar

Para el disefio mecéanico del seguidor solar, se consider6 las condiciones del
emplazamiento, y, la existencia en el mercado de los materiales requeridos,

reduciendo costo y tiempo de fabricacion.

Con un proposito experimental, se propuso utilizar un seguidor de dos ejes, con ajuste

manual de la posicién, cuyo esquema general se muestra en la Figura 2.19.
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(1)

Figura 2.19. Esquema del seguidor solar propuesto.
Fuente: Disefio de los autores.
Soporte en H (1), fleje metélico fijo (2), fleje metalico regulable (3), lente de Fresnel (4), herraje en U (5), soporte
para conector de FO (6) y conector de FO (7).

El soporte metélico en H, se disefié para soportar el concentrador, mediante los flejes;

Yy, se construy6 de aluminio.

La lente se coloca sobre el soporte, a través de un elemento cuadrado (ver Figura

2.20), que facilita también la inclusion de un conector de FO.

L -

( {J

Figura 2.20. Conector de FO.
Fuente: Disefio de los autores.
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CAPITULO 3
DISENO DE TERMINALES PARA SISTEMAS DE ILUMINACION NATURAL,
APROVECHANDO LUZ SOLAR



3.1. Introducciéon

La practica de emplear luz natural para iluminar espacios interiores, es muy antigua
[4]. Pero, en los ultimos afios ha registrado un fuerte incremento conceptual y
tecnologico, lo que convierte a los sistemas de iluminacion de espacios interiores

basados en la utilizacion de luz solar, en una tecnologia emergente.

Desde esta perspectiva, desde la Seccion de Energia y Electronica del Departamento
de Ciencias de la Computacion y Electrénica de la UTPL, se propuso disefiar e
implementar un sistema experimental de iluminacion solar, que permita identificar las
diversas variables que condicionan el desempefio de un sistema de estas

caracteristicas.

En este trabajo, se describe la estructura y operacion de los denominados terminales,
elementos indispensables en los sistemas de iluminacién con luz solar, que emplean
fibra 6ptica como medio de transmisiéon. Considerando la linea base levantada, se
propone diversos prototipos experimentales, y, se selecciona la mejor opcién a utilizar

en el sistema experimental.

3.2. Terminales deiluminaciéon acoplables a lineas de fibra 6ptica

La busqueda bibliografica muestra que aln no existe un estandar en la industria de la
fabricacion de este tipo de terminales de iluminacion. Sin embargo, existe una
convergencia hacia la utilizacién de 3 elementos en el terminal: un puerto éptico, un

dispersor de luz, y, una lente de amplificacion.
3.2.1. Puerto 6ptico

El puerto 6ptico es un elemento mecanico que sujeta las fibras 6pticas, agrupadas y
centradas en el punto de proyeccion del rayo luminoso proporcionado por el colector o

concentrador solar [30].

Un buen puerto 6ptico se caracteriza por la facilidad de montaje, y, una rigidez
mecanica tal que, asegure una fijacion estable y geométricamente correcta. Un buen
puerto Optico tiene que ser capaz de ajustarse a multiples diametros de fibras, debe
estar dotado de elementos que protejan el colector coman del arnés, y, debe permitir

recoger las fibras sin adhesivos [30].
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Constructivamente, los puertos épticos pueden estar constituidos por un tramo de
tuberia metélica pulida y brillante, capaz de sujetar al arnés de fibra, de forma tal que
no cause pérdida de luz en la entrada [30] (ver Figura 3.1).

En cualquier sistema de iluminacion por fibra Optica, la calidad del puerto 6ptico es,
posiblemente, la variable mas importante para el funcionamiento correcto del sistema
[30].

Figura 3.1. Estructura genérica de un puerto optico.
Fuente: Ejemplo puerto 6ptico [en linea] http://articulo.mercadolibre.com.ve/MLV-412148772-conector-
union-acople-hembra-hembra-cable-optico-audio-_JM

3.2.2. Dispersor deluz

El dispersor de luz es un liquido y/o sélido capaz de refractar el haz de luz
proporcionado por la fibra. El dispersor tiene como funcion, expandir el punto de luz
proporcionado por la fibra, facilitando que el terminal ilumine un area mayor a la que

iluminaria una fibra suelta [31].

El dispersor de luz opera bajo el principio de la refraccion del haz incidente, al cambiar
de medio de transmision. Por esta razon, los resultados pueden ser diversos en
funcion de la diversidad de medios utilizados en el dispersor. El uso de aire en el
dispersor, no muestra dispersion del haz de luz, y, garantiza la portabilidad de color.
La silicona transparente distribuye el haz de luz por todo el difusor, pero atenda la
sefial. El uso de agua clorada refracta horizontalmente el haz de luz, cubriendo 360

grados, a la vez que las diminutas particulas cloro mejoran la luminiscencia [31].

La seleccion del dispersor de luz, depende de observaciones cualitativas y

cuantitativas del desempefio del terminal en campo.
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3.2.3. Lente de amplificacion

Una lente de amplificacion es un dispositivo 6ptico, capaz de facilitar la convergencia o
divergencia de un haz de luz, transmitiendo y refractando la luz, y, aumentando la

intensidad luminica, en funcién del denominado coeficiente de amplificacion.

Existen diversos tipos de lentes de amplificacion [32], entre los cuales, por sus
caracteristicas, una de las mas utilizadas es la lente divergente biconcava, que mejora
la dispersion del haz de luz (ver Figura 3.2).

Lente divergente

\[

v’

/
virtual 1__;\

Biconcava

Figura 3.2. Esquema de funcionamiento de una lente divergente biconcava.

Fuente: Paul E. Tippens, Profesor de Fisica Southern Polytechnic State University LENTES [en linea] <
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&g=tipo%20de%20lente%20para%20amplificar%20punto%20de
%20luz&source=web&cd=4&cad=rja&ved=0CDwWQFjAD&url=http%3A%2F%2Fhighered.mcgraw-
hill.com%2Fsites%2FdI%2Ffree%2F9701062604%2F441910%2FTippens_fisica_7e_diapositivas_36.ppt&
ei=SeD-Uf3-PJTI9QTI4YHQAW&Usg=AFQ]CNGat3tLQK6rkyVPX-
a4zZCjKGmpYg&bvm=bv.50165853,d.eW.

3.3. Disefio de prototipos de terminales y andlisis de desempefio

Para este proyecto, se propuso la construccién de 4 prototipos de terminales de
iluminacion acoplados a fibra optica, diferenciados por la utilizacion de diversas

sustancias en el dispersor de luz.

Para analizar el desempefio de cada uno de los prototipos, se acordé emplear una

metodologia mixta, que caracterice a los terminales cualitativa y cuantitativamente.
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Para reducir la subjetividad en la valoracion cualitativa, se plante6é “calificar” las
caracteristicas luminicas del terminal, con una escala de 1 a 4, en donde 1 equivale a

malo, y, 4 a muy buena.

Cuantitativamente, el terminal se caracterizé a través de la potencia luminosa medida
con un luxémetro tipo MASTECH, de + 5% de exactitud [33]. La medicion se realiz6
en un cuarto obscuro, empleando un emisor puntual de luz que alumbra directamente
sobre el campo activo del luxémetro a una distancia dada [34]. La potencia luminosa

del emisor puntual de luz, se evallo previamente en 229 |ux.

3.3.1. Prototipo A

Este prototipo recuerdo a una lampara fluorescente tipo B, de 589 mm de largo, de
acuerdo al estandar Trifosforo (TLD) [35]. Este tipo de terminal, permite la instalacion
de sistemas hibridos de iluminacion, que conjugan las facilidades de los sistemas

eléctricos de iluminacioén, con las bondades de los sistemas solares de iluminacion.

El prototipo se construyd con un tubo de vidrio transparente, mecanicamente sellado
en uno de sus extremos Como refractivo se utilizé agua clorada, y, como medio de

transmision se empled fibra 6ptica multimodo (ver Figura 3.3).

Figura 3.3. Prototipo A de un terminal.
Fuente: Fotografia de los autores.

La evaluacién cualitativa del prototipo, tanto en la transmisién como en la difusion (ver
Tabla 3.1), mostré que el disefio no es funcional, a tal punto que no fue posible

obtener una medida de potencia luminosa.
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Tabla 3.1. Evaluacion cualitativa de los prototipos de terminales.
1 —malo, 2 —regular, 3 — bueno, 4 — muy bueno

Prototipos Transmision Dispersion Valoracion
general
A 2 1 3
B 2 2 4
C NA 2 2
D 3 3 6

Fuente: Elaborada por los autores.

3.3.2. Prototipo B

Este prototipo tubular se construyé con un tubo de ensayo, relleno de silicona
transparente, y, alimentado con fibra Optica especialmente disefiada para iluminacion
(ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Prototipo B de un terminal.
Fuente: Fotografia de los autores

A pesar de que, la fibra 6ptica de iluminacién mejoré la transmision, la dispersiéon no
fue la esperada (ver Tabla 3.1). La potencia luminosa medida fue del orden de 3 lux
(ver Figura 3.5).

39



Figura 3.5. Medicion de la potencia luminosa del prototipo B.
Fuente: Fotografia de los autores

3.3.3. Prototipo C

Este prototipo se construyd con un recipiente de plastico transparente, relleno de aire,

y, alimentado con varios hilos de fibra 6ptica (ver Figura 3.6).

Figura 3.6. Prototipo B de un terminal.
Fuente: Fotografia de los autores

La valoracion cualitativa del prototipo fue mala (ver Tabla 3.1), y, la potencia luminosa
medida fue del orden de 3 lux (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7. Medicion de la potencia luminosa del prototipo C.
Fuente: Fotografia de los autores

3.3.4. Prototipo D

Este prototipo se construy6 con un tubo de cristal de 15 cm de largo, relleno de agua
clorada, y, alimentado con fibra 6ptica cuyo tramo final estd expuesto dentro del
recipiente (ver Figura 3.8).

Figura 3.8. Prototipo B de un terminal.
Fuente: Fotografia de los autores

La valoracion cualitativa del prototipo mejoro considerablemente (ver Tabla 3.1), y, la
potencia luminosa medida fue del orden de 5 lux (ver Figura 3.9).
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Figura 3.9. Medicién de la potencia luminosa del prototipo D.
Fuente: Fotografia de los autores

3.3.5. Optimizacion del disefio

Los resultados obtenidos en la evaluaciéon del desempefio de los prototipos de
terminales, mostraron su bajo nivel de funcionalidad. Por esta razén, se decidio

recuperar las mejores caracteristicas de cada prototipo, y, disefiar una nueva version.

El nuevo prototipo se construyd sobre un plafén comun de iluminacion eléctrica [36],
despojado de la estructura interna para posibilitar la insercion de fibra 6ptica de
iluminacion, de 0,6 mm de didmetro, y, cubierta de una lente divergente bicéncava

para mejorar la difusién del haz de luz (ver Figura 3.10).

La potencia luminosa del terminal optimizado, se determiné en 54 lux (ver Figura 3.11),
superando ampliamente los resultados anteriores. Considerando la potencia luminosa
del emisor de luz puntual, se puede afirmar entonces que la eficiencia total del terminal

es del orden del 24%, valor cercano al de los terminales comerciales.
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Figura 3.10. Prototipo optimizado de terminal. Fotografias de los autores. a - plafén comin de
iluminacion eléctrica preparado para servir de base al prototipo optimizado de terminal. b —
terminal completamente ensamblado. ¢ — prueba de desempefio del terminal.

Fuente: Fotografias de los autores.
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Figura 3.11. Medicién de la potencia luminosa del prototipo optimizado.
Fuente: Fotografia de los autores
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA DE ILUMINACION
NATURAL UTILIZANDO FIBRA OPTICA SOLAR Y LENTES DE FRESNEL



4.1. Introducciéon

La problemética energética actual ha impulsado el aparecimiento de diversas
iniciativas de 1+D+l, orientadas al aprovechamiento de fuentes de energia renovable o

no convencional.

En este contexto, un lugar muy importante ocupan las iniciativas para el
aprovechamiento del recurso solar en formato fotovoltaico, térmico, o, luz visible, areas
de interés para el equipo de trabajo de la Seccion de Energia y Electronica SEE del
Departamento de Ciencias de la Computacién y Electrénica DCCE de la Universidad
Técnica Particular de Loja UTPL.

En este trabajo, en base a una arquitectura piloto propuesta por los autores, se
describe la implementacién experimental de un sistema de iluminacién natural que
aprovecha la luz visible del Sol, a través de fibra éptica solar y lentes de Fresnel,
sistema que corresponde a la categoria denominada SIFO; se analizan los resultados
preliminares obtenidos, y, se identifican trabajos futuros a realizar, en torno a mejorar

el conocimiento operativo y el disefio funcional de sistemas similares.

4.2. Implementacién del sistema experimental

4.2.1. Diagrama funcional del sistema

En la Figura 4.1 se muestra el esquema funcional del sistema implementado. El
prototipo experimental consta de un concentrador solar montado sobre la base de una
lente de Fresnel, de un arnés de fibra dptica, y, de un difusor. El concentrador capta la
luz solar directa y la concentra en un punto focal al inicio del arnés, el arnés transporta

la luz inyectada mediante reflexion, y, el difusor dispersa en el ambiente la luz recibida.
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Figura 4.1. Esquema funcional del SIFO implementado.
Fuente: Elaborado por los autores.

4.2.2. Implementacion del sistema

En el marco de este proyecto, inicialmente se decidi6 experimentar con el
funcionamiento de dos de los elementos constitutivos de un sistema SIFO: el
concentrador y el difusor. El disefio y construccion de estos elementos se describié en
trabajos anteriores, y, sus principales caracteristicas técnicas se muestran en las
Tablas 4.1y 4.2 (ver Figura 4.2y 4.3) [37], [38].

Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas del concentrador solar disefiado y construido.

Tipo de lente Lente de Fresnel - 3M

. : Seguidor Pasivo —
g el ssguieal Controlado manualmente
Dimensiones de la lente 280 x 280 mm
Grosor de lente 3 mm
Distancia focal 120 mm
Material Acrilico
indice de refraccion 1,49
Numero de lentes 1

Fuente: Disefio de los autores.
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Figura 4.2. Concentrador solar disefiado y construido.
Fuente: Fotografia de los autores.

Tabla 4.2.Caracteristicas técnicas del difusor disefiado y construido.

Tipo de difusor Plafon

Lente del difusor Lente plano convexa
Diametro del difusor 52,5 mm
Grosor de lente 13 mm
Material plafén Vidrio
Material lente Vidrio
Eficiencia del difusor 24 %

Fuente: Disefio de los autores.

Figura 4.3. Difusor disefiado y construido.
Fuente: Fotografia de los autores.

Para la seleccion de la mejor opcion disponible para el elemento de transporte (arnés
de fibra Optica), se resolvié valorar el desempefio de dos tipos de fibras disponibles en
la SEE del DCCE: hilo de pescar y fibra decorativa. El andlisis comparativo, se realizd
en funcién a la observacion simple de las caracteristicas de transmisién de luz en la
fibra, al iluminar un extremo de las mismas con una ldmpara de luz puntual (ver Tabla
4.3).
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Tabla 4.3. Caracteristicas de la fuente utilizada como luz puntual.

Marca INTERTEK
Modelo GS-C00555-LED
Tipo de lampara LED
Numero de LEDs 24
Voltaje 120V
Corriente 0,05 A
Material plafén Vidrio
Material lente Vidrio
EflClenC|a del 24 %
difusor

Fuente: Disefio de los autores.

Los experimentos con la fibra, determinaron la necesidad de construir una camara
obscura de pruebas, que facilite la apreciaciéon de las caracteristicas de transmisién de

luz (ver Figura 4.4y 4.5).

Figura 4.4. Experimento de propagacion de luz en fibra dptica suelta.
Fuente: Fotografia de los autores

Figura 4.5. Implementacion de una camara obscura para la valoracion de la propagacion de la
luz en la fibra.
Fuente: Fotografia de los autores.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.4. Ante los resultados obtenidos,
se decidi6 importar un arnés de fibra Optica, construido en base a fibra Optica de
iluminacion, de acrilico y estireno, marca Plastruct, con una longitud de 3 m, y, que

garantiza una transmision regular de luz.

Tabla 4.5. Caracteristicas de transmision de las fibras exploradas para ser utilizadas como
elemento de transporte de luz.

Tipo de fibra | Material Longitud | Transmision
[m] de luz

Hllp de pescar Nylon 0.25 Nula

(origen local)

Fibra reciclada

de _Iampara Acrilico 0.25 Requiar

decorativa

(origen local)

Fuente: Disefio de los autores.

La Figura 4.6 muestra una imagen panoramica del sistema experimental finalmente
implementado, en la que se aprecia la cdmara de pruebas construida para la

valoracion del funcionamiento del difusor.

Figura 4. 6. Sistema SIFO implementado.
Fuente: Fotografia de los autores.

4.3. Valoracion del desempefio del sistema experimental

La revision bibliografica mostré que no existe un procedimiento estandarizado para
valorar el desempefio de un sistema Optico utilizado en iluminacion natural. Sin
embargo, existe coincidencia en la utilizaciéon de parametros de observacion simple, a
través de los cuales se juzga sobre la calidad y eficiencia en la captacion, transmision,

y, distribucién de luz en el sistema.
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Se decidi6é entonces, valorar el desempefio del sistema experimental, a través de una
prueba de campo, programada para el sdbado 23 de noviembre del 2013. En esa
mafana, el clima de la ciudad de Loja correspondié plenamente a un dia de verano,
gue de acuerdo a la bibliografia, en espacios abiertos registra una radiacion solar del
orden de 5,3 KWh/m?/dia [39]. La valoracion se realiz6 en independiente para cada

uno de los elementos del sistema, y, para la integralidad del mismo.

4.3.1. Valoracion del desempefio del prototipo del concentrador-seguidor de

Fresnel

Las pruebas de campo, relacionadas a la calibracion del foco del concentrador,
mostraron serios problemas de sobrecalentamiento del puerto 6ptico a través del cual
se conecta el concentrador al arnés de fibra éptica (ver Figura 4.7). Estos problemas
se imputaron a la alta radiacién solar en la ciudad de Loja, y, a la gran capacidad de

concentracion de la lente de Fresnel.

~

PN 1Y LHP .

Figura 4.7. Problemas presentados en el arnés de fibra Optica debido a la alta energia
focalizada por el concentrador.
Fuente: Fotografia de los autores

Para filtrar radiacion infrarroja, se decidié utilizar una capa de pelicula radiogréafica
revelada, colocada sobre la lente de Fresnel (ver Figura 4.9). La utilizacion de este
filtro, permiti6 determinar que mecanicamente si es factible la inyeccion de luz en el

arnés, desde el concentrador (ver Figura 4.10).
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Figura 4.9. Uso de pelicula radiogréafica sobre el concentrador solar.
Fuente: Fotografia de los autores.

-

Figura 4.10. Inyeccion de luz, desde el concentrador solar hacia el arnés de fibra dptica.
Fuente: Fotografia de los autores.

4.3.2. Valoracién del desempefio del arnés de fibra 6ptica

Para conectar el concentrador al difusor, a través del arnés de fibra Optica, se colocé
en cada uno de los extremos de la fibra 6ptica seleccionada, un puerto Optico, y, se
envolvio la fibra con recubrimiento plastico de color negro, con la intenciéon de evitar

fugas de luz (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11. Estructura del arnés de fibra 6ptica{ utilizado en este Broyecto.
Fuente: Fotografia de los autores.

Las pruebas realizadas, mostraron que si es posible transmitir luz entre el

concentrador solar y el extremo libre del arnés de fibra.

4.3.3. Difusor

Para las pruebas de campo, el difusor se coloc6 en la parte superior de la camara de
pruebas. A fin de mejorar las condiciones en la camara de pruebas, fue necesario

recubrir la superficie externa del difusor con pelicula negra.

Las pruebas efectuadas, permitieron apreciar la difusion de la luz solar, proveniente

del arnés de fibra (ver Figura 4.12).

Figura 4.12. Luz solar en el difusor.
Fuente: Fotografia de los autores.
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CONCLUSIONES

Es posible implementar sistemas de iluminacion de espacios cerrados, que disminuyan
notablemente la dependencia de energia eléctrica, empleando un recurso inagotable

como la luz natural.

La arquitectura basica de un sistema de iluminacion natural, consta de tres elementos:

concentrador, transportador, y, difusor.

Para implementar un sistema de iluminacion natural, es necesario establecer los

requerimientos de iluminacion del espacio.

Existen 2 tipos de concentradores solares empleados en sistemas de iluminacion
natural: de tipo reflectante, y, de tipo refractivo.

Uno de los elementos mas frecuentes usado en los colectores solares para sistemas
de iluminacién natural con fibra o6ptica (SIFO) son las lentes de Fresnel, con
propiedades similares a las de una lente convexa, pero mas livianas y de menor

tamarfio.

Los sistemas basados en lentes de Fresnel, se caracterizan por la capacidad de

concentracion de luz, y, la distancia focal.

Uno de los materiales mas empleados para la fabricacién de lentes de Fresnel es el

acrilico, por sus prestaciones mecanicas, Y, su alta resistencia a la exposicion solar.

A diferencia de los sistemas convencionales fijos de captacién solar, los que emplean
un seguidor, reportan hasta un 35% mas de eficiencia, puesto aprovechan una mayor

cantidad de radiacién solar.

Existen seguidores solares de tipo pasivo (que no requieren de autoconsumo para
seguir el movimiento del Sol), y, de tipo activo (que requieren de componentes

electronicos que regulen su movimiento).

En el marco de este proyecto, el inyector solar se disefi6 como un seguidor de dos

ejes, de activacion manual.

Aungque no existe un estandar para la fabricacion de terminales o difusores para
sistemas de iluminacion natural, existe una convergencia hacia la utilizacion de 3
elementos en el terminal: un puerto 6ptico, un dispersor de luz, y, una lente de

amplificacion.
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El difusor de luz opera bajo el principio de la refraccion del haz incidente, al cambiar de
medio de transmision. Por esta razon, los resultados pueden ser diversos en funcion

de la diversidad de medios utilizados en el dispersor.

En este proyecto, se propuso la construccion de 4 prototipos de terminales de
iluminacion acoplados a fibra optica, diferenciados por la utilizacion de diversas

sustancias en el dispersor de luz.

Para analizar el desempefio de cada uno de los prototipos de difusores, se empled
una metodologia mixta, que caracterice a los terminales cualitativa vy

cuantitativamente.

Los resultados obtenidos en la evaluaciéon del desempefio de los prototipos de
terminales, mostraron su bajo nivel de funcionalidad. Por esta razén, se decidio

recuperar las mejores caracteristicas de cada prototipo, y, disefiar una nueva versién.

El nuevo prototipo del difusor se construyé sobre un plafén comin de iluminacion
eléctrica, despojado de la estructura interna para posibilitar la insercién de fibra 6ptica
de iluminacién, de 0,6 mm de diametro, y, cubierta de una lente divergente bicéncava

para mejorar la difusién del haz de luz.

En el marco de este proyecto, para la implementacién del sistema de iluminacién
natural con fibra o6ptica, se mantuvo el esquema bdésico, conformado por un

concentrador solar, un elemento de transporte, y, un terminal.

En este proyecto, se disefid y construy6 un concentrador solar basado en una lente de
Fresnel y un difusor. Como elemento de transporte se empleé un arnés de fibra 6ptico

adquirido.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del SIFO experimental, en un dia soleado, vy,
se determind que la fibra éptica era afectada por la alta transmisién de calor. De forma
empirica, se decidi6 emplear una pelicula radiogréfica, que permitié filtrar el calor

inyectado a través del concentrador.

Se realiz6 una valoracion general del sistema, y, se encontré problemas en la
precision de la focalizacion de la lente, fugas de luz en los puertos Opticos (entre el
inyector y el arnés de fibra Optica, y, entre el arnés y el difusor), entre otros. Todos

estos problemas deberan ser abordados en trabajos futuros.
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ANEXO 1
PAPER 1: Disefio e implementaciéon de un sistema experimental de iluminacion

natural usando fibra éptica
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Resumen—se describe los principios de funcionamientos de los
sistemas naturales de iluminacién que utilizan fibra {0ptica
solar SIFO, se explica las caracteristicas técnicas de un SIFO;
y, se detalla los resultados obtenidos al disefiar e implementar
un sistema experimental tipo SIFO.

Palabras claves— sistemas de iluminacién, sistemas de

iluminacion natural, SIFO.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de iluminacion natural con fibra Optica
(SIFO), se muestran como una tecnologia emergente en el
area de la iluminacion.

Dado el enorme potencial de los SIFO, desde la Seccién
de Energia y Electronica del Departamento de Ciencias de
la Computacion y Electronica de la UTPL, se propuso
disefiar e implementar un sistema experimental de
iluminacién solar, que permita identificar las diversas
variables que condicionan el desempefio de un sistema de
estas caracteristicas.

Il. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

En general, un sistema de iluminacién es un conjunto de
dispositivos y equipos destinados a proporcionar el nivel de
iluminacién requerido para realizar ciertas actividades
especificas [1].

Los sistemas de iluminacion se clasifican en dos grupos:
convencionales y no convencionales.

Los sistemas convencionales de iluminacion emplean
maltiples tipos de l&mparas, sin embargo, debido a la
naturaleza de las luminarias, sélo una parte de la energia
eléctrica consumida se transforma en energia luminosa.
Existen también sistemas convencionales de alta eficacia
energética, que utilizan balastros para mantener un flujo
estable de corriente [2].

Los sistemas no convencionales de iluminacion se
desarrollaron para iluminacién ambiental, decorativa,
puntual, funcional, entre otras. Estos sistemas incorporan

jcveintimilla@utpl.edu.ec’”,
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luminarias de un alto nivel de eficiencia, de baja potencia,
y, de intensidad luminica aceptable.

A. Sistemas de iluminacion natural

A partir del 3500 AC, en Egipto, existen referencias
sobre el uso de espejos para iluminacion natural de lugares
poco profundos [3]. Alrededor del 1200 DC, era frecuente
el uso de espejos y ductos solares para calentar agua o
encender antorchas. En 1767, el suizo Horace de Saussure,
invento el primer colector solar [4].

A finales del siglo XIX, la invencién de la lampara
eléctrica y el desarrollo de la provision de energia eléctrica
confiable y barata, desplaz6 a la luz natural como forma
primaria de iluminacion. La iluminacion artificial, la
ventilacion forzada, y, la calefaccion, posibilitaron la
independencia del hombre respecto de su entorno.

El redescubrimiento de la iluminacién natural en la
arquitectura de los afios 1970, y, la crisis energética y la
conciencia ambiental actual, llevaron al aparecimiento entre
los sistemas no convencionales de iluminacién, de la idea
de utilizar sistemas de iluminacion natural. Esta iniciativa
se fortalecié en los ultimos afios, con logros tecnolégicos
como la introduccion del concepto de barra de iluminacién
solar (2002), parte importante de los actuales sistemas de
iluminacion natural basados en fibra éptica [5].



Fig. 1. lluminacion solar en espacios interiores.
Fuente: http://verdecafe.wordpress.com/natura/il-sole/

Los sistemas comerciales de iluminacion natural, son
adaptaciones aplicadas a las aberturas laterales o cenitales
de las edificaciones, con el objetivo de optimizar la
cantidad y distribucién de luz en espacios interiores. Estos
sistemas operan bajo distintos principios de funcionamiento
(reflexion, refraccion, filmes holograficos, fibras Opticas,
etc); y, estan constituidos por elementos fijos 0 moviles, de
operacién manual o con cierto margen de automatizacion
(ver Fig. 1) [6].

B. Arquitectura de los sistemas de iluminacion
natural

De acuerdo a la arquitectura propuesta por el Institut fur
Licht und Bautechnik, de Colénia en Alemania [7], los
sistemas de iluminacion natural obtienen luz solar para
iluminacion, al captar o receptar la luz radiada por medio de
un médulo que concentra la luz en un solo punto [2].
Estructuralmente, constan de tres bloques: colector,
transportador, y, extractor o difusor de luz.

Colector o concentrador

El colector puede estar conformado por un espejo
(generalmente céncavo), lentes Fresnel, un sistema rotativo
de doble placa prismatica, un heliéstato, o, simplemente
una cupula transparente. La funcién principal del colector
es captar, y, eventualmente concentrar, la radiacion solar
directa. La Fig. 2 muestra una vista panoramica de una
version primera de un concentrador tipo Fresnel.
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Fig. 2. Sistema de transporte de luz natural con colector de Fresnel y tubo
liquido de luz.
Fuente: http://gaia.lbl.gov/iea21/

Transportador

El transportador tiene como funcién encaminar la luz
colectada, a una distancia determinada. La eficiencia de un
buen sistema puede superar el 25 %, medida desde la luz
incidente en el colector, hasta el emisor de luz en la
habitacion [8].

Extractor o emisor de luz

El extractor es el elemento que se encarga de distribuir la
luz proporcionada por el sistema de transporte dentro del
espacio a iluminar.

El emisor es similar a una luminaria empleada para
iluminacion eléctrica, y, segun la tarea visual puede ser
directo, semi-directo, difusor, semi-indirecto o totalmente
indirecto.

C. Sistemas de iluminacién tipo SIFO

Un SIFO recoge la luz solar por medio de un
concentrador solar, y, la lleva a través de una red de fibras
oOpticas a los puntos elegidos, en los espacios interiores.

La utilizacién de la luz solar en los SIFO, reduce el costo
de energia entre un 20 y 25%, y, reduce la emision de gases
de efecto invernadero entre el 10 y 15% [9]. Los SIFO
también permiten regular el calor en los espacios
arquitectonicos, por cuanto trasmiten solo el espectro
visible de la luz.


http://gaia.lbl.gov/iea21/

Los SIFO maés avanzados, se construyen como sistemas
hibridos que combinan el uso de luz solar y de lamparas
eléctricas convencionales. Estos sistemas incluyen bloques
de control que permiten el trabajo conjunto de ambas
fuentes de luz, regulando la intensidad luminosa de las
lamparas eléctricas, en funcion de la intensidad de la luz del
Sol. Como valor agregado, una correcta arquitectura del
SIFO, permite cambiar el color de la iluminacién sin
necesidad de cambiar de lamparas [10].

I11. DISENO DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL TIPO SIFO

Con base en los conocimientos reunidos sobre los
sistemas de iluminacion natural, se planted el disefio
experimental de wun sistema tipo SIFO descrito a
continuacion.

IVV. DISENO DE UN CONCENTRADOR SOLAR

Uno de los elementos &pticos que integran un
concentrador solar son las lentes de Fresnel, los mismos
que funcionan como un elemento refractivo de
concentracion de luz, y, un difusor que permite distribuir la
luz solar capturada.

El proceso de disefio de un concentrador de Fresnel pasé
por el estudio de las lentes de Fresnel y un seguidor solar
gue permita manipular de forma manual al concentrador.

A. Lentes de Fresnel

Las lentes de Fresnel se fabrican de vidrio tallado o de
plastico, y, se disefian para que los rayos de luz que las
atraviesen, se comporten como rayos en una lente plana
convexa (ver Fig. 3) [11].
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Fig. 3 Perfil de un lente de Fresnel.
Fuente: http://www.edmundoptics.com/optics/optical-lenses/fresnel-
lenses/fresnel-lenses/2040

La lente de Fresnel surge como una variacion de la lente
convexa esférica, gracias a una serie de ranuras
concéntricas moldeadas en la superficie de la lente.
Teoricamente, cada una de las ranuras se muestra como un
prisma. El angulo de cada ranura se ajusta de manera tal
que, los rayos de un frente de onda plano pasen a través de
ella y sean refractados hacia el punto focal [12].

62

B. Criterios de disefio de un colector solar

La busqueda del disefio adecuado para un concentrador
solar con fines de iluminacién, parte del volumen del
concentrador, y, de la necesidad de aprovechar la mayor
cantidad de horas Sol.

Sobre estas premisas, para este proyecto, se planted
establecer un modelo en el que, el elemento principal, la
lente de Fresnel, posea una distancia focal reducida, y, en el
que exista un sistema de seguimiento solar.

C. Seleccion de la lente de Fresnel

Primeramente, se analiz6 la posibilidad de fabricar
localmente una lente. El proceso se reduce a elaborar un
molde, y, a partir de éste producir la lente [13]. Una
apreciacion aproximada de costos de produccion, mostré
que esta opcion representaria la potencial inversion de
USD 9000, lo que escapa al financiamiento disponible.

Entonces, se decidié adquirir una lente de mercado. La
Tabla 1 muestra las principales caracteristicas, de algunas
de las lentes de Fresnel disponibles en el mercado, lente 3M
[14], lente de Edmund Optics [15], vy, matriz de lentes de
Probright. Considerando sus prestaciones, costo, y, tiempo
de importaciéon, se decidi6 emplear una lente
proporcionada por 3M, de 11 x 11 pulgadas (ver Figura 4y
Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de Lentes de Fresnel

Fabricante 3M EdmundOptics Probright
Ubicacion USA USA TAIWAN
Dimensiones | 280 x 280 mm | 127 x 127 mm 120+ 0,5 mm
Grosor  de 3mm 3mm 3,2+0,5mm
Lente

Distancia - 127 mm 200 mm
focal

Material Acrilico PMMA SOG
Indice ~de 1,49 1,492 1,492
refraccion

# de lentes 1 1 2X4
Costo $ 35,00 $ 49,50 $ 80,00
Tiempo  de 3 semanas 2 meses 3 meses
entrega




Fig. 4 Lente de Fresnel 3M (11 x 11 pulgadas).
Fuente: Fotografia de los autores.

D. Disefio del seguidor solar

Para el disefio mecanico del seguidor solar, se consider6
las condiciones del emplazamiento, y, la existencia en el
mercado de los materiales requeridos, con el objetivo de
reducir costos y tiempo de fabricacion.

Con un prop6sito experimental, se propuso utilizar un
seguidor de dos ejes, con ajuste manual de la posicion, cuyo
esquema general se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Esquema del seguidor solar propuesto.
Soporte en H (1), fleje metalico fijo (2), fleje metalico regulable (3), lente
de Fresnel (4), herraje en U (5), soporte para conector de FO (6) y
conector de FO (7). Fuente: Disefio de los autores.
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El soporte metélico en H, se disefié para soportar el
concentrador, mediante los flejes; y, se construyd de
aluminio.

La lente se coloca sobre el soporte, a través de un
elemento cuadrado (ver Fig. 5.), que facilita también la
inclusion de un conector de FO.

Fig 20. Conector de FO. Disefio de los autores.

V. GENERALIDADES DE LOS TERMINALES PARA SISTEMAS
DE ILUMINACION NATURAL

Los terminales para iluminacion solar con fibra 6ptica
constan de tres elementos: un puerto Gptico, un dispersor de
luz, y, una lente de amplificacion.

A. Puerto optico

El puerto Optico es un elemento mecanico que sujeta las
fibras dpticas, agrupadas y centradas en el punto de
proyeccidn del rayo luminoso proporcionado por el colector
o concentrador solar [16].

Un buen puerto 6ptico se caracteriza por la facilidad de
montaje, y, una rigidez mecénica tal que, asegure una
fijacién estable y geométricamente correcta. Un buen
puerto dptico tiene que ser capaz de ajustarse a maltiples
didametros de fibras, debe estar dotado de elementos que
protejan el colector comdn del arnés, y, debe permitir
recoger las fibras sin adhesivos [16].

Constructivamente, los puertos Opticos pueden estar
constituidos por un tramo de tuberia metélica pulida y
brillante, capaz de sujetar al arnés de fibra, de forma tal que
no cause pérdida de luz en la entrada [16] (ver Fig. 6).



Fig. 6. Estructura genérica de un puerto dptico.
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ve/MLV-412148772-conector-
union-acople-hembra-hembra-cable-optico-audio-_JM

B. Dispersor de luz

El dispersor de luz es un liquido y/o sélido capaz de
refractar el haz de luz proporcionado por la fibra. El
dispersor tiene como funcion, expandir el punto de luz
proporcionado por la fibra, facilitando que el terminal
ilumine un area mayor a la que iluminaria una fibra suelta
[17].

La seleccion del dispersor de luz, depende de observaciones
cualitativas y cuantitativas del desempefio del terminal en
campo. El uso de aire en el dispersor, no muestra
dispersion del haz de luz, y, garantiza la portabilidad de
color. La silicona transparente distribuye el haz de luz por
todo el difusor, pero atenta la sefial. El uso de agua
clorada refracta horizontalmente el haz de luz, cubriendo
360 grados, a la vez que las diminutas particulas cloro
mejoran la luminiscencia.

C. Lente de amplificacion

Una lente de amplificacion es un dispositivo Optico,
capaz de facilitar la convergencia o divergencia de un haz
de luz, transmitiendo y refractando la luz, y, aumentando la
intensidad luminica, en funcidn del denominado coeficiente
de amplificacion.

Existen diversos tipos de lentes de amplificacion [18],
entre los cuales, por sus caracteristicas, una de las mas
utilizadas es la lente divergente bicéncava, que mejora la
dispersion del haz de luz (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Esquema de funcionamiento de una lente divergente bicdncava.

VI. DISENO EXPERIMENTAL DE UN TERMINAL DE
ILUMINACION POR FIBRA OPTICA

La busqueda bibliografica muestra que adn no existe un
estandar en la industria de la fabricacion de este tipo de
terminales de iluminacion.

A. Prototipos de los terminales

Para este proyecto, se propuso la construccién de 4
prototipos de terminales de iluminacion acoplados a fibra
oOptica, diferenciados por la utilizacion de diversas
sustancias en el dispersor de luz.

Prototipo A

El prototipo se construyé con un tubo de vidrio
transparente, = mecanicamente sellado en uno de sus
extremos Como refractivo se utiliz6 agua clorada, y, como
medio de transmision se empled fibra 6ptica multimodo.

Prototipo B

Este prototipo tubular se construyé con un tubo de
ensayo, relleno de silicona transparente, y, alimentado con
fibra Optica especialmente disefiada para iluminacion.

Prototipo C

Este prototipo se construyé con un recipiente de plastico
transparente, relleno de aire, y, alimentado con varios hilos
de fibra optica.



Prototipo D

Este prototipo se construyd con un tubo de cristal de 15
cm de largo, relleno de agua clorada, y, alimentado con
fibra dptica cuyo tramo final estd expuesto dentro del
recipiente.

B. Optimizacion del terminal

Los resultados obtenidos en la evaluacion del desempefio
de los cuatro prototipos de terminales, mostraron su bajo
nivel de funcionalidad. Por esta razdn, se decidi6 recuperar
las mejores caracteristicas de cada prototipo anterior, vy,
disefiar una nueva version (ver Tabla 2).

Tabla 2. Evaluacion cualitativa de los prototipos de
terminales. 1 — malo, 2 — regular, 3 — bueno, 4 — muy bueno

Prototipos Transmision Dispersion Valoracion
general
A 2 1 3
B 2 2 4
C NA 2 2
D 3 3 6

Este prototipo se construy6 sobre un plafén comin de
iluminacién eléctrica [19], despojado de la estructura
interna para posibilitar la insercion de fibra optica de
iluminacién, de 0,6 mm de didmetro, y, cubierta de una
lente divergente biconcava para mejorar la difusién del haz
de luz (ver Figura 8).

La potencia luminosa del terminal optimizado, se
determiné en 54 lux (ver Fig. 9), superando ampliamente
los resultados anteriores. Considerando la potencia
luminosa del emisor de luz puntual, se puede afirmar
entonces que la eficiencia total del terminal es del orden del
24%, valor cercano al de los terminales comerciales.
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Fig. 8. Prototipo optimizado de terminal. Fotografias de los autores. a -
plafén comdn de iluminacion eléctrica preparado para servir de base al
prototipo optimizado de terminal. b - terminal completamente
ensamblado. ¢ — prueba de desempefio del terminal. Fuente: Fotografias
de los autores.



Fig. 9. Medicién de la potencia luminosa del prototipo optimizado.
Fuente: Fotografia de los autores

VIl. IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA

En base a una arquitectura piloto propuesta por los
autores, se describe la implementacion experimental de un
sistema de iluminacion natural que aprovecha la luz visible
del Sol, a través de fibra optica solar y lentes de Fresnel,
sistema que corresponde a la categoria denominada SIFO.

A. Diagrama funcional del sistema

En la Fig. 10 se muestra el esquema funcional del
sistema implementado. El prototipo experimental consta de
un concentrador solar basado en una lente de Fresnel, un
arnés de fibra Optica, y, un difusor. El concentrador capta la
luz solar directa y la concentra en un punto focal al inicio
del arnés, el arnés transporta la luz inyectada mediante
reflexion, y, el difusor dispersa la luz recibida.
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Fig 10. Esquema funcional del SIFO implementado. Fuente: Elaborado por
los autores.

B. Elementos del SIFO experimental

En el marco de este proyecto, inicialmente se decidié
experimentar con el funcionamiento de dos de los
elementos constitutivos de un sistema SIFO: el
concentrador y el difusor, sus principales caracteristicas
técnicas se muestran en las Tablas 2 y 3 (ver Fig. 11 y 12)
[20], [21].

TABLAII
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONCENTRADOR SOLAR DISENADO Y
CONSTRUIDO. DISENO DE LOS AUTORES.

Tipo de lente Lente de Fresnel - 3M

Tipo del sequidor Seguidor Pasivo — Controlado
manualmente

Dimensiones de la lente 280 x 280 mm

Grosor de lente 3mm

Distancia focal 120 mm

Material Acrilico

Indice de refraccion 1,49

Namero de lentes 1




Fig.11. Concentrador solar disefiado y construido. Fotografia de los

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DIFUSOR DISENADO Y CONSTRUIDO.

DISENO DE LOS AUTORES.

Tipo de difusor Plafon

Lente del difusor Lente plano convexa
Diametro del difusor 52,5 mm
Grosor de lente 13 mm
Material plafon Vidrio
Material lente Vidrio
Eficiencia del difusor 24 %

Fig.12. Difusor disefiado y construido. Fotografia de los autores.

Para la seleccion de la mejor opcion disponible para el
elemento de transporte (arnés de fibra dptica), se resolvié
valorar el desempefio de dos tipos de fibras disponibles en
la SEE del DCCE: hilo de pescar y fibra decorativa. El
analisis comparativo, se realizé en funcion a la observacion
simple de las caracteristicas de transmision de luz en la
fibra, al iluminar un extremo de las mismas con una

lampara de luz puntual (ver Tabla 5).

TABLA IV
CARACTERISTICAS DE LA FUENTE UTILIZADA COMO LUZ PUNTUAL.
DISENO DE LOS AUTORES.

Marca INTERTEK
Modelo GS-C00555-LED
Tipo de ldmpara LED
Numero de LEDs 24
Voltaje 120V
Corriente 0,05 A
Material plafén Vidrio
Material lente Vidrio
Eficiencia del difusor 24 %

Los experimentos con la fibra, determinaron la necesidad
de construir una camara obscura de pruebas, que facilite la
apreciacion de las caracteristicas de transmision de luz (ver
Fig. 13y 14).

Fig 13. Experimento de propagacion de luz en fibra dptica suelta.
Fotografia de los autores

Fig 14. Implementacion de una cdmara obscura para la valoracion de la
propagacion de la luz en la fibra. Fotografia de los autores.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4. Ante
los resultados obtenidos, se decidié importar un arnés de
fibra dptica, en base a fibra Optica de iluminacion, de
acrilico y estireno, marca Plastruct, con una longitud de 3
m, y, que garantiza una transmision regular de luz.
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TABLAV
CARACTERISTICAS DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS EXPLORADAS PARA
SER UTILIZADAS COMO ELEMENTO DE TRANSPORTE DE LUZ. DISENO DE

LOS AUTORES.
. . . Longitud, | Transmision

Tipo de fibra Material = b i

Hilo de pescar (origen

local) Nylon 0,25 Nula

Fibra reciclada de

ldmpara  decorativa Acrilico 0,25 Regular

(origen local)

La Fig. 15 muestra una imagen panoramica del sistema
experimental finalmente implementado, en la que se aprecia
la camara de pruebas construida para la valoracion del
funcionamiento del difusor.

Fig 15. Sistema SIFO implementado. Fotografia de los autores.

VIIl. VALORACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA
EXPERIMENTAL

La revision bibliografica mostr6 que no existe un
procedimiento estandarizado para valorar el desempefio de
un sistema Optico utilizado en iluminacién natural. Sin
embargo, existe coincidencia en la utilizacién de
pardmetros de observacion simple, a traves de los cuales se
juzga sobre la calidad y eficiencia en la captacién,
transmision, y, distribucion de luz en el sistema.

Se decidi6 entonces, valorar el desempefio del sistema
experimental, a través de una prueba de campo, programada
para el sabado 23 de noviembre del 2013. En esa mafiana,
el clima de la ciudad de Loja correspondié plenamente a un
dia de verano, que de acuerdo a la bibliografia, en espacios
abiertos registra una radiacion solar del orden de 5,3
KWh/m?/dia [22]. La valoracién se realizd en
independiente para cada uno de los elementos del sistema,
y, para la integralidad del mismo.

A. Valoracion del desempefio del prototipo del
concentrador-seguidor de Fresnel

Las pruebas de campo, relacionadas a la calibracion del
foco del concentrador, mostraron serios problemas de
sobrecalentamiento del puerto optico a través del cual se
conecta el concentrador al arnés de fibra dptica (ver Fig.
16). Estos problemas se imputaron a la alta radiacion solar
en la ciudad de Loja, y, a la gran capacidad de
concentracion de la lente de Fresnel.

Fig 16. Problemas presentados en el arnés de fibra ptica debido a la alta
energia focalizada por el concentrador. Fotografia de los autores

Para filtrar la radiacion infrarroja, se decidi6 utilizar una
capa de pelicula radiografica revelada, colocada sobre la
lente de Fresnel (ver Fig.17). La utilizacion de este filtro,
permitié determinar que mecanicamente si es factible la
inyeccion de luz en el arnés, desde el concentrador (ver Fig.
18).

Fig.17. Uso de pelicula radiografica sobre eI concentrador olar.
Fotografia de los autores.



condiciones en la cdmara de pruebas, fue necesario recubrir
la superficie externa del difusor con pelicula negra.

Las pruebas efectuadas, permitieron apreciar la difusion
de la luz solar, proveniente del arnés de fibra (ver Fig. 20)

Fig.18. Inyeccion de luz, desde el concentrador solar hacia el arnés de
fibra optica. Fotografia de los autores.

Fig.20. Luz solar en el difusor. Fotografia de los autores.
B. Valoracion del desempefio del arnés de fibra
oOptica
IX. CONCLUSIONES
Para conectar el concentrador al difusor, a través del

arnés de fibra optica, se colocd en cada uno de los extremos  En el marco de este proyecto, para la implementacion
de la fibra optica seleccionada un puerto optico, y, se del sistema _de iluminacion natural, se mantuvo el
envolvi6 la fibra con recubrimiento pléstico de color negro, esquema basico, conformado por un concentrador solar,
con la intencién de evitar fugas de luz (ver Fig. 19). un elemento de transporte, y, un terminal.

e En este proyecto, tras analizar algunas opciones, se
disefi6 y construy6 un concentrador solar basado en una
lente de Fresnel y un difusor, y, como elemento de
transporte se empled un arnés de fibra 6ptico adquirido.

e Se realizaron pruebas de funcionamiento del SIFO
experimental, en un dia soleado, y, se determing la
factibilidad de utilizar un sistema de iluminacion natural
con fibra optica.

e Basados en valoracién general del sistema, se
encontraron diversos problemas en la precision de la
focalizacién de la lente, fugas de luz en los puertos
opticos (entre el inyector y el arnés de fibra Optica, v,
entre el arnés y el difusor), entre otros. Todos estos
problemas deberéan ser abordados en trabajos futuros.

Fig 19. Estructura del arés de fibra dptica utilizado en este proyecto. X. REFERENCIAS
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