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PREFACIO

En la actualidad uno de los factores principales que han permitido mejorar el
estilo de vida de los seres humanos, es el avance de la ciencia y la tecnologia. Todo
esto es posible gracias a la mejora continua de los sistemas. Los sistemas estan
conformados de diversos tipos de componentes, ya sean partes mecanicas,
eléctricas, electrénicas, opticas, etcétera, todas integradas en un solo ente y es a lo
que denominamos maquinas u herramientas, muchas de ellas llamadas invenciones.
El conocimiento adquirido a través del tiempo y cada uno de los avances logrados
ha permitido al ser humano su desarrollo y realizacién. Al pasar de los siglos el
hombre ha emprendido una carrera tecnolégica en la cual ha creado maquinas y
herramientas que permiten la transformacién y aprovechamiento de nuestros
recursos naturales. Sin embargo la mala administracién de los recursos y los
incrementos de la contaminacién ambiental ha hecho que nuestro planeta se vea
envuelto en una serie problemas. Cada dia nuestros recursos no renovables como
los hidrocarburos se agotan, su demanda excesiva y su existencia limitada, ha
orillado a que los cientificos enfoquen sus lineas de investigacion al desarrollo de
nuevas tecnologias en busqueda de fuentes alternativas de energia. Las corrientes
de aire, la luz del sol, las mareas y la biomasa son energias abundantes en la
naturaleza y que aparentemente no tienen un limite bajo la concepcion humana. La
idea de utilizarlas causaria gran impacto en nuestro medio ambiente, ya que son
fuentes de energia no agresivas y son fuentes completamente sustentables a futuro.
Es ahi donde este trabajo trata de aportar una soluciéon al aprovechamiento de

energia solar como fuente de iluminacién de interiores.



La energia solar es uno de los recursos naturales mas abundantes e ilimitados,
esta presente en la naturaleza para ser utilizada como energia luminosa, eléctrica 6
térmica. Al utilizar la energia solar y transformarla en energia térmica, energia
eléctrica o bien como energia luminosa, se ha de requerir de un diseno eficiente.
Cada uno de los sistemas para uso de energia solar tendra metas diferentes pero
todos tienen un objetivo en comun que es obtener la mayor cantidad de energia
posible de la luz incidente en la tierra. La idea central de este trabajo es iluminar
infraestructuras subterraneas o aquellas carentes de entradas de luz natural, ya sea
por medio de sistemas colectores y concentradores de luz o bien por tuberias de luz
(Lightpipes). El objetivo principal de esta tesis es obtener un disefio que aumente la
eficiencia de los sistemas comerciales y que permita la captura de la radiacion difusa
de una forma mas eficiente. Hay que mencionar que este trabajo contribuira al
ahorro de recursos naturales y que tiene finalidades tanto ecolégicas como de salud,
la primera por que reducira la produccién de gases invernadero generados en la
produccion de energia eléctrica, la segunda porque permite un ahorro de energia
eléctrica al no utilizar fuentes de iluminacion artificiales. Finalmente en cuanto a
salud se trata, los sistemas de iluminacion natural suplen la necesidad indispensable
de las personas y seres vivos de recibir luz solar.  En el caso del ser humano evita
algunas enfermedades y la asimilacion de vitaminas asi como de sustancias
necesarias para procesos naturales. De manera que el presente trabajo se orienta al
disefio de un sistema colector de luz solar mas eficiente en condiciones de luz
difusa. Se incluyen propuestas de arreglos de guias de onda que permiten la
transmision de luz de manera mas eficiente, aunado a esto se presenta el diseno,

desarrollo, caracteristicas y su conveniente uso e implementacion.



El manuscrito de esta tesis presenta en el primer capitulo el estado del arte en el
que se presentan las tecnologias y los sistemas mas utilizados en la actualidad,
especialmente para sistemas de coleccion y concentracion de energia solar en el
area de produccion de energia eléctrica e iluminacion. El segundo capitulo tratara la
importancia de la energia solar como una fuente inagotable de energia, también se
enfatizara las propiedades de esta clase de energia, la manera en la que se puede
aprovechar y algunas técnicas para medir el flujo de luz. En el tercer capitulo se
explicaran los principios de los sistemas de concentracion de luz solar mas utilizados
en la industria de la energia solar. En el cuarto capitulo encontraremos la
aportacion de esta investigacion la cual consiste en una nueva propuesta de un
sistema complementario, el cual permite aumentar la eficiencia de los sistemas
actuales para iluminacién, es aqui donde se analizan las diferentes variantes y las
posibilidades que permiten el maximo aprovechamiento de la radiacion solar con la
propuesta realizada. Finalmente en el capitulo 5 se analizaran los resultados
obtenidos de los diferentes prototipos implementados y se plantean nuevas
propuestas para ser implementadas y aplicadas a los sistemas comerciales con la
finalidad de aumentar su desempefio y eficiencia. Al final del presente manuscrito
se abordan las propuestas y expectativas de trabajo a futuro concluyendo cual sera

la linea de investigacion a seguir para dar continuidad a esta investigacion.



Capitulo 1

Estado del Arte

En la actualidad existen diversos sistemas para la coleccion y la concentracion
de luz utilizandola para generar energia calorifica o bien energia eléctrica o
simplemente como iluminacion natural. Cada uno de los sistemas existentes son
utilizados con fines distintos, brindando diferentes ventajas de acuerdo a su disefio y
caracteristicas. Su seleccidon depende de su aplicacion; sin embargo la eficiencia es
uno de los factores mas importantes para la creacion de nuevos disefos. Por lo cual
nuestro punto de partida se enfoca al estudio de las tecnologias y disenos actuales
en cuanto a sistemas concentradores y colectores de luz solar. A continuacién se da

un breve panorama del estado del arte de estos sistemas.

1 Sistemas Colectores y Concentradores de Luz

Los diferentes sistemas que son utilizados para colectar y concentrar luz tienen
caracteristicas especificas que los sitian en alguna aplicacion en particular.
Llamaremos “radiacion” o “luz” a la energia solar que es emitida por el sol y que se
manifiesta por medio de fotones que emanan de él. Habra que remarcar la
diferencia que existe entre un sistema colector y un sistema concentrador. Un
sistema colector es todo aquel que captura o absorbe la luz, en algunos casos
teniendo la capacidad de redirigir la luz a una superficie de igual o mayor tamafio
que donde ésta incidid primeramente. Ahora bien, un sistema concentrador es aquel

que captura, redirige y confina la luz en un area mas pequefa que en el lugar donde



incide inicialmente. Al convertir la luz solar en energia eléctrica ¢ calorifica, uno
seleccionara algun disefo 6 sistema en particular teniendo especial atencion en las
ventajas y desventajas del sistema segun la aplicacion. Un sistema concentrador
muy comunmente utilizado es una lente la cual se utiliza en una gran variedad de
configuraciones. La concentracidon que se obtiene con las lentes depende de su
superficie, la apertura numerica y la transmitancia de la lente. Otro sistema colector
muy comun en la actualidad son las celdas solares generalmente utilizadas para
producir energia eléctrica. Su desempefo depende del disefio y la calidad de los
materiales con los que se fabrican. Para las celdas solares la eficiencia esta en
funcién de la cantidad de energia eléctrica que transforman a partir de la cantidad de
energia solar que éstas reciben en un area determinada. Las celdas solares
pueden o no tener sistemas de seguimiento solar para aumentar su eficiencia, e
incluir algun tipo de concentrador de luz. Por otra parte existen los sistemas de
superficies parabdlicas reflectoras o bien espejos que son usualmente utilizados en
los helidstatos o torres de concentracién, que se utilizan para obtener altas
temperaturas y generar electricidad. @ Generalmente son sistemas activos y
dindamicos debido a que incluyen el seguimiento solar. En ultimo lugar, en una
menor escala de concentracion se encuentran los sistemas a los que
denominaremos compuestos, ya que utilizan combinacién de elementos como son
lentes y superficies reflectoras para concentrar la luz. Se habla de una escala menor
debido a que la energia concentrada se utiliza como tal para iluminacién evitando la
transformacion de la misma. Al igual que los anteriores utilizan sistemas activos de
seguimiento del sol que optimizan su desempefio. En la siguiente seccion

analizamos el desempefio de todos estos sistemas.
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1.1 Colectores y Concentradores Especulares

En la actualidad los reflectores especulares son uno de los tipos de colector de luz
solar mas comunmente utilizados, a estos reflectores comunmente se les conoce
como espejos. Los espejos pueden clasificarse como planos, esféricos, parabdlicos
hiperbdlicos y de superficie. Los espejos planos se utilizan para formar los
heliéstatos o bien torres de concentracion, aunque por si solos no tienen la
caracteristica de ser concentradores solares. Los discos o platos parabdlicos tienen
la caracteristica de ser concentradores de luz solar y frecuentemente se emplean en
hornos solares. Estos pueden ser fabricados en sola pieza o bien por medio de
multiples superficies especulares Fig 1.1 (a y b). Dado que su principio se basa en
la teoria paraxial, podemos obtener el comportamiento de estas superficies por un
simple trazo de rayos. En la Fig. 1.1 (c) se observa como los rayos paralelos al eje
Optico del sistema se concentran en su foco, dada la caracteristica geométrica de la
parabola, el mismo efecto sucedera en concentradores parabdlicos de 2D como se
muestra en el corte transversal de la Fig 1.1 (c). Los sistemas de tipo parabdlico se

utilizan frecuentemente para concentrar el flujo solar y obtener energia

: L]

e A

Rk R vt e S 1 PR
(b) (c)

Fig. 1.1 Ejemplos de sistemas concentradores: a) Discos concentradores de tipo parabdlico 3D, b)

Concentrador de tipo parabolico 2D EUCLIDES y c¢) Esquema del funcionamiento de un disco

parabdlico por medio del trazo de rayos.

CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE 6



térmica, con la finalidad de generar energia eléctrica por medio de un ciclo Stirling!".
El sistema EUCLIDES es un ejemplo de un concentrador de tipo parabdlico (Fig 1.1
(b)), utilizado para generar energia eléctrica, EUCLIDES fue desarrollado en el
Instituto Espafiol de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid (IES-
UPM), y es capaz de producir 480kW. Otra aplicacion en la que se emplean los
platos parabdlicos es en sistemas de iluminacion, donde el flujo de luz concentrado
en el foco del sistema se acopla a un manojo de fibra 6ptica [2.3] para ser guiado al
interior de las construcciones. En la actualidad las soluciones que se han
encontrado para aumentar la eficiencia de esta clase de sistemas son: el aumentar
la razén de concentracidn, e incrementar la calidad de la reflectividad y durabilidad
de la superficie reflectora “°l. De lo anterior podemos decir que la razén de
concentracion (C=Ai/As) esta definida por el cociente entre el area de la abertura (A)
de entrada y el area del receptor (As) "

En las torres de concentracion se utilizan una gran cantidad de espejos formando
arreglos de tipo parabdlico con la finalidad de concentrar y aumentar el flujo en un
area determinada. Las torres se emplean para generar electricidad por medio de
ciclos termodinamicos, ya sean Rankie o Carnotm; cada uno de estos procesos

requiere para su funcionamiento energia térmica la cual se consigue al concentrar y

(a)
Fig. 1.2 Hornos solares: (a) Horno solar en Almeria Espaiia, (b) “Solar Two” la cual es una torre
de concentracion en el Desierto de Mojave, California.
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redirigir en una cierta area una alta cantidad de flujo de radiacion solar. Las torres
de concentracion obtienen toda esta energia gracias a los multiples espejos que se
enfocan en un area especifica. En la Fig. 1.2 se muestran algunos de estos
sistemas, donde cada uno de los espejos posee un sistema independiente de
seguimiento solar. El incremento del flujo en las torres se eleva hasta de 20,000
hasta 100,000 soles [© (Un sol es la unidad para expresar flujo solar la cual expresa
un flujo de 1000 W/m?). Las diferentes capacidades dependen de la razén de
concentracion, la reflectividad de las superficies y del seguimiento correcto del flujo
solar.

En la industria de la iluminacién la idea de superficies reflectoras también es
explotada, Solatube y Skydome producen sistemas tubulares denominados
Lightoipe®® (Fig 1.3). El enfoque que se tiene es el de transportar luz solar por
medio de tuberias de alta reflectividad interna que permitan llevar la iluminacion
natural a interiores. Algunos de los disefios de Solatube que se encuentran en
venta, consisten de sistemas servoactivos que incluyen espejos con seguimiento
solar para incrementar la cantidad de luz capturada. En el caso de Skydome utiliza

su tecnologia Intech Panel ! (Fig. 1.3c), la cual se usa un dispositivo de tipo panal

(a) (b)
Fig. 1.3. Sistema de tipo Lightpipe: (a) Solatube, (b) Sistema Skydome,
(c) corte transversal del sistema ST250 de Skydome.
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en forma hexagonal, el dispositivo captura la luz a baja elevacién proveniente de
cualquier direccion aumentando especialmente el desempeio por las mafanas y las
tardes. Aunque una limitante es la longitud del tubo y su diametro, el cual no excede
los 50 cm. Esto significa que la cantidad de flujo radiante que puede entrar es
realmente reducida, y dependera de la posicion en la que se encuentre con respecto
al sol, la reflectancia y longitud del tubo. Por ello no se considera como un sistema
de concentracion, si no mas bien como un sistema transportador de iluminacion

natural.
1.2 Celdas Solares

Las celdas solares son conocidas como colectores de placas planas, las cuales
estan fabricadas principalmente de silicio y constituyen una de las tecnologias mas
utilizadas para el aprovechamiento de la energia solar en la actualidad. Su uso en
generacion de energia eléctrica se ha extendido alrededor del planeta y el avance de
la tecnologia y la microelectronica ha hecho su fabricacion mas accesible y
econémica. Sus eficiencias se encuentran alrededor del 13 al 22 % ['®"? con un
promedio de eficiencia de 15%. Los nuevos sistemas propuestos tienen expectativas
de incrementar las eficiencias por encima del 33 %. La solucién que han encontrado
para ello es aplicar Celdas Fotovoltaicas (Photovoltaic Cells, PVC) de multiples
capas por medio de la implementacién de diferentes materiales como: Ge, GaAs y
GalnP, ['*'. Algunos otros investigadores proponen el uso de materiales con SiO,
Ti, Al, Ag con eficiencias similares sin embargo; aun se encuentran en desarrollo (15
'®l | os diferentes tipos de materiales permiten absorber y transformar luz en un
ancho espectral mayor como se esquematiza en la Fig. 1.4. El disefio de esta
generacion de PVC se fundamenta en colocar diferentes capas de materiales que

permitan absorber la radiacion solar en diferentes anchos espectrales, de manera
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Fig. 1.4 Esquema y espectro de absorcion de una celda fotovoltaica (PVC)

que la transformacion de los fotones en energia eléctrica se extienda en todo el
ancho espectral que el sol emite. En la busqueda de mayores eficiencias, los
disefadores han impulsado el desarrollo de sistemas de concentracidon
implementados a las celdas solares. Los ejemplos mas utilizados para la
concentracion de luz son las lentes simples, las lentes de Fresnel y las superficies
reflectoras. El principio de funcionamiento de las lentes se basa en enfocar los

rayos paralelos al eje Optico en su punto

focal, es ahi donde es colocada la PVC para

i.i=::::::-..-..-;E:==Ip=ilh__];ente .
capturar la luz solar concentrada (Fig 1.5)

Fresnel
[17] i
Enfoque . Por otra parte las superficies
de la luz reflectoras de tipo parabdlico son
empleadas para concentrar la radiacion
solar en una pequefia area donde se coloca
& CeldaSolar |3 pyC. Los disefios implementados a la
Disipador de .
Calor fecha por la compafia SOLFOCUS utilizan

Fig. 1.5 Sistema lente Fresnel-PVC
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Fig. 1.6 Diseio de reflector utilizado en las PVC para aumento de eficiencia.

dos reflectores y su funcionamiento es como el de los telescopios Cassegrain. El
principio consiste en concentrar en un segundo reflector la radiacién incidente del
primer reflector proporcionando asi una mayor concentracion del flujo solar en la
celda solar (Fig. 1.6). Las ventajas observadas al implementar los sistemas de
concentracion a las PVC de nueva generacion, son el aumento de eficiencias para
convertir la luz solar en energia eléctrica y la disminucion en la cantidad de PVC
utilizadas. Los unicos inconvenientes que se han encontrado en el uso de este tipo
de colectores de luz son la eficiencia térmica !'® y las altas temperaturas debidas a
la concentracion que puede dafar la PVC, para ello emplean enfriadores o
disipadores de calor Fig. 1.6. La eficiencia térmica se refiere a que cuando existe
una mayor transferencia de energia luminosa en calor, se pierde la eficiencia de las
celdas solares, ya que al aumentar su temperatura se requerira mayor cantidad de
fotones para producir un flujo de electrones 8 Las mejoras implementadas a las
PVC prometen aumentar la eficiencia muy cerca del 40 % """l lo que llevaria a un
gran avance en el aprovechamiento de la energia solar en sistemas de produccion
de energia eléctrica. Algunas lineas de investigacion proponen utilizar

Concentradores Parabdlicos Compuestos CPC (Compound Parabolic Concentrator)

COLECTORES DE LUZ PARA SISTEMAS DE ILUMINACION CON FIBRAS OPTICAS 11



para aumentar la eficiencia y capacidad de concentracion ya sea en volumenes de
vidrio o superficies de revolucion. La diferencia radica en que estos sistemas utilizan
el fendmeno de la reflexion total interna al emplear materiales dieléctricos como el
vidrio para asi fabricar concentradores solidos en el siguiente apartado se describen

esta clase de concentradores.

1.3 Concentradores de Optica de Volumen

La optica de volumen ha tomado importancia para el desarrollo de concentradores
de luz como es el caso de la compania Isuzu Glass quien incorpora concentradores
tipo CPC (Compound Palaboric Concentrator) a las celdas solares % (Fig. 1.7) de
manera que se garantiza la concentracidon de luz que se recibe dentro de un
determinado cono de aceptancia®. El angulo de aceptancia significa el angulo
maximo de incidencia respecto a su eje oOptico, en el cual se garantiza que la luz
atravesara el puerto de salida del sistema. EI CPC de Isuzu es un ejemplo muy claro
de un concentrador de volumen, sin embargo existen otros tipos de concentradores

que se han utilizado desde hace mucho tiempo, me refiero a las lentes simples como

N\ : V4
Reflector Inferno (Parabola) il

|
Luz Solar

f

Celda Solar

(b)

Fig. 1.7 Imagen de CPC de vidrio fabricado por Isuzu: (a) Imagen real del CPC, (b) diagrama de la
implementacioén de un CPC de vidrio a una celda solar.
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son las biconvexas o bien las lentes de Fresnel, las cuales al ser acopladas a fibras
dpticas pueden ser utilizados como concentradores solares ?'. Las dimensiones de
los arreglos resultantes son a mediana escala dando la ventaja de ser modulares y
escalables. Utilizando esta idea de concentracidon de luz, Parans disefa sus
sistemas SP1y SP2. El SP2 utiliza lentes de Fresnel y sistemas mecanicos activos
que permiten un buen seguimiento solar (Fig. 1.8) ¥'?4. La concentracién de la luz
por la lente es llevada a una fibra Optica la cual conducira a la luz solar a una
luminaria. La luminaria es un difusor que esparce la luz, esta clase de sistemas son
llamados de iluminacion solar de fibra optica. Los sistemas confinan en 1 m? 64
lentes, cada una de ellas concentrando la luz en una fibra 6ptica de 0.75 mm de

didmetro cuya eficiencia de transmisién es de 95.6 % %2,

Al igual que los demas
sistemas estos poseen un cono de aceptancia de + 60° con respecto a su eje optico.
Las eficiencias para dias soleados oscila alrededor del 14% %2, sin embargo dejan
de funcionar y transmitir la luz cuando existe nubosidad debido a que funcionan
esencialmente con radiacion directa del sol. Esta problematica existente en dichos
sistemas, es la motivacién del presente trabajo, para la busqueda de soluciones que

permitan aumentar la eficiencia, la cantidad de luz colectada y concentrada por los

sistemas de iluminacién como es caso del SP2.

G

Fig. 1.8 Sistema SP2 de Parans Solar Lighting, compaiiia Sueca.
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Capitulo 2

Recursos Solares y Fotometria

En este capitulo se explicaran conceptos como radiacion, irradiacion, constante
solar, angulo de incidencia y todo lo concerniente al movimiento del sol y el

aprovechamiento que se puede obtener al conocerlo.

2. Radiacién Solar, Irradiancia y Constante Solar

Desde tiempos antiguos los cuerpos celestes han cautivado la atencion del ser
humano, y es a través de la astronomia que el ser humano estudia el movimiento y
caracteristicas de estos cuerpos celestes. Las estrellas son algunos de los cuerpos
celestes estudiados, nuestro sol es uno de ellos y tiene alrededor de mas de 5000
millones de afios asignandole la edad de una estrella joven. Durante su vida el sol
ha producido gran cantidad de energia luminosa a través de las reacciones
nucleares que se llevan acabo en él. Esta energia proviene de la fusion de atomos
de deuterio para dar atomos de helio, energia que se percibe como una radiacién
electromagnética o como coloquialmente la llamamos Luz. La Tierra recibe en el
exterior de su atmésfera una potencia total de 1.73 x 10™ [kW] ", La magnitud tan
inmensa de energia hace considerar al sol como una fuente inagotable de energia
bajo la perspectiva humana. La radiacién es emitida en toda la gama del espectro
electromagnético, pero debido a los efectos de la fonosfera el flujo del sol
corresponde a la radiacion de un cuerpo negro, 6000 K. Es por ello que casi la
mitad de la energia solar que recibimos se encuentra en la region visible del
espectro. La distribucidn temporal de la energia que alcanza la superficie es muy

irregular, ya que no solo varia la insolacion maxima diaria (las horas en la que el sol



se encuentra arriba del horizonte) sino que la radiacion se atenua de acuerdo a la
composicion de la atmdsfera que atraviesa. Es por ello que solo alrededor de un
47% de la radiacion incidente en la atmdsfera terrestre alcanza la superficie terrestre
[l El 31% lo hace directamente y el otro 16% después de ser dispersada por el
polvo en suspension, el vapor de agua y las moléculas del aire ). El 53% de la
energia restante es reflejada al exterior o absorbida por la atmésfera.

La potencia de radiacion solar que se recibe en un instante determinado sobre un
metro cuadrado de superficie se conoce como irradiancia (Is) y se expresa en W/m?.
El valor de la irradiancia en un plano exterior a la atmésfera y normal a los rayos del
sol a una distancia media Tierra-Sol se conoce como Constante Solar (Ss). El valor
determinado por la NASA indica que la constante solar es de 1.353 kW/m?. El 5%
de esta energia se encuentra en longitudes de onda menores a 0.38 pm, el 49% en
un intervalo de longitudes entre 0.38 ym y 0.78 pym y el 46% restante para
longitudes de onda mayores de 0.78 ym!’l. La atenuacién que sufre la radiacion
debido a la atmdsfera por efectos de refraccion, reflexion y absorcién, atenua la
irradiancia a un valor de 1.000 kW/m? en la superficie terrestre.

Es posible establecer la diferencia entre la radiacién directa (Ip) y la radiaciéon
difusa (ls) que son las radiaciones recibidas en la superficie terrestre. La primera es
aquella que no sufre ningun cambio al atravesar la atmadsfera y llega a la superficie
en la direccion del disco solar. La segunda procede del resto de la béveda celeste
debida a la dispersion de Rayleigh, del polvo y aerosoles. El porcentaje que se
refleja en una superficie respecto del total incidente es conocido como la
reflectividad y se encuentra en funcién de la longitud de onda. Hay que tener
presente que la reflectividad del entorno influye directamente en la radiacion difusa.

En el aprovechamiento de la energia solar es importante conocer las diferentes
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magnitudes de irradiancia que existen alrededor de nuestro planeta, para asi poder
aprovecharla. Ciertamente el seguimiento solar (SS) es una parte fundamental de
los sistemas solares, ya que éste permite el maximo aprovechamiento del flujo
directo del sol. EI SS puede ser en un plano o bien en dos, dependera del disefio
del concentrador y de la aplicacién que se esté utilizando. Las ventajas de usar un
SS es que aumentan la cantidad de energia obtenida con respecto a un sistema
estatico. Sin embargo depende del tipo de radiacion y de la posicion del sol a lo
largo del ano y durante el transcurso del dia. El factor mas importante que
determinara la incidencia de radiacion sobre un captador solar es la trayectoria del
sol a través de la boveda celeste, el tomar en cuenta cada uno de los factores que
intervienen en el movimiento del sol influira directamente en la eficiencia del sistema.
Sin embargo, no es la meta de este trabajo el desarrollar los modelos matematicos
de seguimiento solar, ya que en la actualidad existen en manuales técnicos %24,
Para el disefio de sistemas de concentracién y coleccion solar lo que cuenta
principalmente es el flujo directo que incide en el sistema; por lo cual es importante

conocer la posicion del sol a través de los diferentes sistemas de referencia. Existen

dos tipos de coordenadas, las horarias (Fig.2.1a) y las horizontales (Fig.2.1b).

m

(@) (b)

Figura 2.1 Esquemas para: (a) Coordenadas horarias, (b)coordenadas horizontales.
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Las primeras estan definidas por la declinacion solar (o, ) y el angulo horario solar
(w,), siendo o, la posicion angular del sol al medio dia solar, con respecto al plano
del Ecuador terrestre. Mientras que o, es el desplazamiento angular del sol sobre el
plano de la trayectoria solar. Las expresiones que definen a las coordenadas son:
o, = (horasolar —12h)/15° [°],
donde la horasolar = horasolarlocal + 4(min/°)(LRef — Ly )+ At.

En la ecuacion anterior L., es la longitud geogréafica, L es la longitud del

Loc

meridiano local [°1, y At =9.87sin®* B—7.53cosB —1.5sin B, siendo

B(°) =360(J —81)/364. At es una correccidn necesaria debido a que el sol se

adelanta y retrasa respecto a la hora solar media.

S, = 23.45°sin(360 248+ ] 1,
365

J es el dia Juliano del ano.

Las coordenadas horizontales (Fig.2.1b) estan definidas por la altura solar (h,) y
el acimut solar (a,). La altura solar es el angulo que forma la radiacion solar directa

y el plano del horizonte. El acimut solar es el angulo que forma la radiacion directa
solar y el meridiano del observador, cabe hacer notar que se toma como origen el
acimut del medio dia solar. Utilizando trigonometria esférica calculamos las
coordenadas horizontales a partir de las coordenadas horarias, relacionadas
mediante las ecuaciones:

sin(h,) = sin¢sin o, + C0S¢ - COS I - COS @,
sin(h,)-cos(a,) =sing-Ccosd, + CoSm, —COS¢-Sin I,
sin(h,) -sin(a,) = cos¢-sin w,

Donde ¢ es la latitud del lugar.
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Figura 2.2 Definicion del angulo de incidencia sobre un plano inclinado y orientado.

Ahora bien, las relaciones de la pagina anterior son utiles para obtener la orientacién
de un captador, la cual se determina a partir de las coordenadas del vector director
U, perpendicular a él. Este vector queda definido por el angulo cenital que coincide
con la inclinacion del plano (Bc) Fig. 2.2. Se define el angulo de incidencia como el
angulo que forma la radiacion solar directa con el vector director del plano. Debe
tomarse en cuenta que la irradiancia recibida sobre un plano inclinado dependen del
angulo de incidencia (i) de los rayos solares sobre éste. El angulo de incidencia
sobre un plano depende de las coordenadas horarias del sol (5,,0,), segun la
expresion trigonométrica

cos(i) =sin g, -sing-cos B, —sinJ, -cos¢@-sin S, - cos(a, ) + CoS I, - CoS¢ - COS f3, - COS @,
+C0SJ; -sing-sin S, -cos(a,) - Cosw, +CosJ; -sin S, -sin(a,) - sin o,

Haciendo uso de las coordenadas horizontales del sol (as,hs), la ecuacion se
simplifica notablemente:

cos(i) =sin(h,) - cos S, +sin(h,)-sin g, -cos(a, —a.),
donde hs es la altura solar, as es el acimut solary ¢ es la latitud del lugar. Con estas

expresiones podemos conocer la inclinacion éptima en la que el colector debera de
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colocarse. En la siguiente seccidn se muestran las unidades con las que se trabaja

en el area de energia solar.

2.1 Fotometria y Unidades.

El area que se encarga de cuantificar y definir los conceptos de flujos
luminosos es la Fotometria, la cual se auxilia de instrumentos o sensores capaces
de registrar magnitudes energéticas y fotométricas con la finalidad de apreciar la
energia luminosa. En el caso de las aplicaciones solares se emplean los
piranometros y pirheliometros. No obstante, en el laboratorio se emplean
fotodetectores o fotosensores que en conjunto con sistemas electronicos permiten
conocer las magnitudes fisicas y la cantidad de energia luminosa que hay en un
medio. Con la finalidad de comprender los conceptos basicos y la terminologia
utiizada en el area fotométrica, definiremos algunos de los conceptos mas
importantes.

Los conceptos que definiremos son:
Flujo Radiante: Es la potencia media de la radiacién éptica durante cierto intervalo
de tiempo t, considerablemente mayor que el periodo de las oscilaciones luminosas,
y se mide en Watts [W].
Luminancia energética (Radiancia): Es la densidad superficial de la intensidad
luminosa en una direccion dada. Puede ser diferente para diversos elementos de la

superficie radiadora. Por esta razon para valorar la luminancia de un elemento de

dl [25,26]

area dS con una intensidad dl en una direccion dada se aplica; B =
dS cosé,

sus unidades son W-m?sr'. Donde la intensidad se define como el flujo radiante por

angulo sdlido: | = ao
dw
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lluminancia energética (Irradiancia): Es la densidad de flujo radiante que incide,

dD 25 26

que emerge, 0 que atraviesa una superficie especifica: E = y sus unidades

son W-m™.

2.2 Esfera Integradora.

Un instrumento muy util en optica para medir reflectancia y transmitancia difusa
de los materiales son las esferas integradoras. Una esfera integradora es en
esencia un recinto para contener y esparcir la luz entrante, donde la luz se propaga
igualmente sobre toda el area de la superficie de |la esfera. Este esparcimiento es
completado a través de dos mecanismos: una superficie de reflectancia lambertiana
y un contorno esférico. Una reflectancia lambertiana tiene una reflectividad ideal del
100% y es completamente uniforme la propagacion angular de la luz?"?®. Lo anterior
es mostrado en la Fig. 2.2, donde el rayo representa una radiacion incidente lp. En
caso de que la radiacién incida con un angulo 6;, la irradiancia variara con el angulo

de visién de la superficie como I=lpcosb;,
/ B; es el angulo medido con respecto a la

normal de la superficie. Cuando una

superficie lambertiana es combinada con
un recinto esférico, la geometria de la

esfera asegura que todo punto dentro de

la esfera recibira la misma intensidad o

Figura 2.2 Diagrama que muestra el |uz como toda otra parte de la esfera en
comportamiento de una superficie lambertiana al

incidir un rayo de luz sobre la superficie. el primer rebote. Ahora bien, tomando en

cuenta las propiedades de una esfera

integradora, podemos afirmar que la luz incidente en cualquier lugar del interior de la
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esfera integradora es inmediatamente distribuida uniformemente sobre toda su
superficie. Por lo tanto, cualquier detector localizado en la superficie de la esfera
recibira un flujo el cual es directamente proporcional a la luz incidente de la esfera,
independientemente de su localizacion. Para conocer el flujo tenemos que definir la

luminancia de la esfera (L.,.) después de que la luz ha incidido en la superficie.

esfera

Esta se define como:

¢in P
|_ =
esfera MS * 1— p(l— f )

donde ¢,, es el flujo de entrada, A, es el area de la esfera, p es la reflectividad de
la superficie de la esfera y f es la proporcion de area que ocupan los bafles,

detectores y puertos de entrada y salida en el interior de la esfera.

Ahora bien para conocer el flujo radiante detectado ( Ly, .. ) POr un fotodetector

se tiene el siguiente modelo:

¢ P
L = 7N % * *Q)
Detectado A ! 1— p(l . f ) Ad

donde A, es el area del detector, Q es el angulo soélido de vision del detector.

Finalmente, una esfera integradora permitira conocer el flujo radiante de fuentes
que posean una distribucion angular o bien que cambie su distribucion
espacialmente, ya que ésta realizara una distribucion uniforme en el interior de la
esfera, lo cual permitira conocer el flujo radiante de la fuente independientemente de
su angulo de incidencia y patrén de radiacion.

Con estos conceptos reunidos, se poseen las herramientas necesarias para
comprender los principios y conceptos que se iran desarrollando en los siguientes

capitulos.
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Capitulo 3
Concentradores de Luz y

Concentradores Parabélicos Compuestos (CPC)

Para el disefio de CPC’s y concentradores de luz se tienen que tomar en cuenta
ciertas consideraciones, como la zona geografica en la que se instalara el equipo, ya
que es de vital importancia para los sistemas de coleccion de luz solar su ubicacion
frente al flujo de radiacién solar. La implementacion de sistemas de Seguimiento
Solar (SS) soluciona el problema mencionado y permite ubicar el sistema directo al
sol a lo largo del dia. A pesar de ello no soluciona la problematica que surge cuando
no existe luz directa del sol, o bien bajo condiciones de nubosidad donde solo hay
presente luz difusa. Es aqui donde deben emplearse otra clase de colectores o
redirectores para este tipo de luz. Sin embargo una parte importante del disefio de
sistemas colectores y concentradores se basa en su cono de aceptacia y su razén
de concentracidn. Estos aspectos importantes seran discutidos en este capitulo; asi
como una serie de consideraciones que deben tomarse en cuenta para el disefio de

colectores y concentradores de luz.

3. Principios y Bases Opticas

El conocer el comportamiento del sol como fuente de luz nos permite disefar
sistemas de concentracion y coleccion de luz a partir de la teoria paraxial y la éptica
geométrica. Lo anterior es posible cuando se modela al sol como una fuente puntual
ubicada en el infinito, de manera que la radiacion emitida se propaga en forma de
ondas esféricas. El radio de las ondas ira aumentando conforme se desplaza el

plano de observacion, conservando siempre una relacion existente entre su radio y



la amplitud de su energia. Los rayos emanaran radialmente en la direccidn en que
fluye la energia proveniente de cada una de las ondas esféricas emitidas %, La
distancia existente del sol a la tierra es muy grande, de 1.5x10"" m, por lo que el
radio de las ondas esféricas que se apreciaria en la superficie de la tierra seria
inmenso, y entonces el angulo sélido proyectado sobre la tierra seria muy pequenio.
Estas condiciones permiten modelar al frente de onda proveniente del sol como un
frente de onda plano. Lo anterior sugiere que para expresar el desplazamiento y la
propagacion del frente de onda, es valido utilizar su representaciéon por medio de
rayos. Cada uno de éstos representa la direccion del flujo de la energia radiante del
frente de onda. EIl modelar los sistemas bajo estas condiciones facilita la tarea de
los disefos, los cuales frecuentemente son elaborados en papel o bien por medio de
programas de computo como lo son Zemax y Oslo, los cuales permiten observar el
comportamiento de las superficies concentradoras asi como las razones de
concentracion y eficiencia de los sistemas por medio del trazo de rayos. La
descripcion del comportamiento de estos frentes de onda, en dispositivos o0 medios
reflectores y refractores que forman un sistema éptico, es en lo que se enfoca la
Optica geométrica y la teoria paraxial. Con lo anterior es valido aplicar las leyes de

Snell para la reflexion y refraccion, Ec. 3.1 y Ec. 3.2 20,

n,sin@, =n,sin6, (3.1)

0, O,
< n 0.=6, (32
I
n La Fig. 3.1 da una visidbn mas clara de esta ley.
t
Por lo tanto habra que tomar en cuenta al trazo
0,

de rayos como una herramienta fundamental
Figura 3.1 Diagrama que muestra la ley

de Snell para un haz incidente, aplicable  pHarg el disefio de los sistemas especialmente
a la reflexion y refraccion.
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para aquellos que se enfocan en captura de energia solar por medio de lentes y
superficies especulares.

Otro de los conceptos importantes empleados en el disefo de sistemas
concentradores, es la razdn de concentracion. Existen dos tipos: la concentracion
geométrica (Cg) " que se denomina al cociente entre el area de la abertura (A,p)

del concentrador y el area del receptor (A)):

C, =" (3.3)

y la concentracién éptica (Co) "® que es definida como el cociente entre la
irradiancia en el plano de abertura (/s ) y la irradiancia en el receptor (/s).

]S
C,=—"% 3.4
o= (3.4)

1

Hay que recordar que la irradiancia es el flujo sobre unidad de area de superficie en
el angulo de incidencia de la radiacion y se mide en W-m?, mientras que la
luminancia es la cantidad de flujo por unidad de angulo sélido emitido o dispersado

; . « i [25-26,29] \AJ. n-2. e p] ‘2
por unidad de area proyectada de superficie W-m™-sr’’. La concentracion
geometrica maxima teorica (Cy .. ) [l que se puede alcanzar es:

2

A n
C =2 =—\ 3.5
G,Max A SiIl2 es ( )

r

donde n es el indice de refraccion y 6, es el semiangulo de entrada. Las razones

de concentracion permiten dar una idea real de la capacidad de los sistemas y son
utiles como una herramienta de disefio. En la siguiente seccion se presentaran
algunos de los principios basicos para el disefio de sistemas concentradores de tipo

refractivo.
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3.1 Concentradores Refractivos

Los lentes son concentradores de tipo refractivo los cuales utilizan el fendmeno
de la refraccidén para concentrar la luz. El mas utilizado de este tipo son las lentes
de Fresne,l inventadas por Augustin Fresnel en 1822. Estas lentes en realidad son
un conjunto de prismas de geometria radial que tienen un foco comun donde
concentran la luz. En la actualidad estas lentes se fabrican en laminas de material
transparente curvadas en una o varias direcciones, ademas brindan la ventaja de ser
fabricadas en materiales poliméricos que las hacen mas ligeras y menos costosas.
Dentro de este mismo rubro existen sistemas de Fresnel que no forman imagenes,
llamados concentradores refractivos de 3D, los cuales son generalizaciones del
concepto de lente de Fresnel en forma laminar curvada. Este tipo de lentes son
disefiadas por medio de programas de trazo de rayos con angulos de aceptancia
mayores a 47° . Tradicionalmente los sistemas refractivos son disefiados por

medio de la ecuacidén de Gauss, ya sean lentes simples o arreglos de lentes.

Distancia focal En la Fig. 3.2 se muestra el diagrama

Plano principal F

basico de una lente delgada con radios de

RI_R2

curvatura R1 y R2 para las superficies

respectivas. Si n es el indice de refraccion

del material de la lente y F la distancia

A
Y

focal, se tiene que la ecuacion es:

|| Foco trasero
e E—

T

Espesor

Figura 3.2 Diagrama basico de una lente. F R1 R2 ) (3.6)

Obsérvese que R; es positivo y R, es
negativo segun se ha dibujado.
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En caso de ser una lente gruesa habra de disefarse bajo:

i AR

donde T es el espesor de la lente.

Uno de los aspectos de mayor importancia para los concentradores refractivos es
su angulo de aceptancia, el cual esta intimamente vinculado con su abertura
numérica y foco. EIl siguiente modelo matematico permite obtener la abertura
numeérica de una lente:

N.A.=nysenb (3.8)
donde Bnax €s la mitad del angulo del cono maximo de la luz captada por la lente y ng
es indice de refraccion del medio que rodea la lente ®%®".  Otras relaciones

importantes para determinar la abertura numérica son el numero— f 6 f/# []:

1

Sl (3.9)

=
m

£l (3.10)

S~

donde f es el foco de la lente y D su diametro.

Cada una de ellas puede ser implementada a cualquier tipo de lente simple. En
el apartado 3.2 encontraremos los modelos matematicos para aberturas de espejos

parabodlicos que comunmente se utilizan en los sistemas de concentracion.
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3.2 Concentrador Parabélico Compuesto

El Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) es una clase de sistemas de
concentracion, el cual se encuentra formado por dos superficies reflectoras
parabdlicas simétricas colocadas de tal forma que el area de concentracion se
encuentra en la linea que une el foco de las dos parabolas, donde el foco de de cada
parabola se encuentra en el extremo contrario del absorbedor. Los CPC son
concentradores que no forman imagenes pero que tienen caracteristicas relevantes.
De la Fig 3.3 podemos se deducir que para un CPC lineal el factor de concentracion

maxima en 2D sera:

c, =% , (3.11)

(3.12)

Ahora bien, si el indice del material que

Uap

=1\

forma el CPC es igual al del exterior, la

altura L_del colector es:

C.+1
Lc=er2x/Cf;—1 (3.13)

Con los anteriores modelos matematicos

Parabola 1

es posible hacer el disefio de un CPC

que se adapte a las necesidades de un

sistema de iluminacién, recordando que

n es el indice de refraccion del material

del cual esta hecho el CPC ],

Figura 3.3 Esquemé de un concentrador
parabdlico compuesto CPC.
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3.3 Concentrador Cilindrico Parabdlico y

Disco Parabodlico de Concentracion

El Concentrador Cilindrico Parabdlico es uno de los concentradores que se
generan a partir de una parabola trasladada a lo largo de un plano, formando asi una
superficie reflectora mediante una translacién lineal, dando como resultado un
concentrador lineal. Las caracteristicas geométricas de la parabola, que proyecta un
haz de rayos paralelos entre si y paralelos al eje de la parabola sobre el foco de la
misma, son las que hacen interesante esta clase de concentradores para
aplicaciones practicas. La parabola es una curva simétrica respecto a su eje. El
punto de cruce entre la parabola y su eje es el vértice. La distancia sobre el eje

entre el vértice y el foco F., se denomina distancia focal d,.. Si escogemos el vértice
de la parabola como origen de coordenadas la ecuacion de la parabola es:

y=4d,.x’ (3.14)
La anchura de la abertura do, de la parabola y el angulo de abertura «,, estan

relacionados mediante:

a,,

d, =4d,tg (3.15)

La anchura d, de la imagen del disco solar es d, =d, -2-6, =0.01-d,.; es decir,

el numero que nos da la distancia focal en metros es el mismo que nos da el tamafio
del diametro de la imagen del disco solar en centimetros. Si el receptor es una
superficie sobre el foco perpendicular al eje de la parabola la concentracién media
maxima que se puede obtener con la parabola es 4 veces inferior al valor dado por

la ley de los senos de la concentracion (Ec. 3.11). Cabe mencionar que los

concentradores cilindrico parabdlicos solo concentran en una dimension teniendo
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como Cg max €l valor de 212 [l El receptor de los rayos concentrados se sittia en el
foco de la parabola y permite una abertura angular de aproximadamente igual a 2.
Esta clase de concentradores se utilizan en sistemas de intercambio de calor, para
generar energia térmica, el flujo de radiaciéon sobre el receptor esta entre 40 y 60
kWm™? 'y pueden operar con temperaturas de hasta 450° C. Su eficiencia aumenta

al tener sistemas de SS respecto un unico eje paralelo a la linea focal.

El Disco Parabdlico de Concentracién posee caracteristicas opticas de la parabola
y mediante la rotacién de ésta sobre su propio eje se generan los concentradores o
Discos Parabdlicos. Son sistemas denominados de foco puntual, con seguimiento
a dos ejes, donde el receptor esta situado en el foco del paraboloide de revolucion.
Su curvatura parabdlica y la baja relacion distancia focal/diametro (dr/d) hace posible
conseguir altas concentraciones de trabajo por encima de 3,000 soles. Esta clase
de sistemas son utilizados frecuentemente para alcanzar altas concentraciones,
fundamentalmente para aprovechamiento térmico. Un ejemplo de aplicacién es en
el uso de motores Stirling, los cuales muestran una gran eficiencia de conversién de
radiacion térmica a eléctrica. Otro ejemplo del uso de los discos parabdlicos se
encuentra en algunas aplicaciones de tipo fotovoltaico de ultima generacién 2,
finalmente los discos parabdlicos también son utilizados en el ambito de la

iluminacion.

3.4 Colectores de Luz Difusa

En la actualidad el desarrollo de sistemas de radiacién difusa es casi nulo,
debido a su dificultad para concentrar este tipo de radiacion, sin embargo en la

actualidad se tienen algunas ideas para recoleccion y redireccion de este tipo de luz.
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Las actuales lineas de investigacion

se enfocan a optimizar la eficiencia
Luz Solar

de celdas solares por medio de

Placa Blanca superficies reflectoras 3.  En la

Paredes:

Celdas Solares figura 3.4 se muestra como este

Tapa:

Vidrio . .
concepto es aplicado en sistemas

Figura 3.4  Arreglos de celdas fotovoltaicas _ 33]
utilizando como fondo una superficie blanca con experimentales , donde se coloca
la finalidad de aumentar su eficiencia.
un arreglo de celdas solares como
paredes perpendiculares sobre una placa plana de color blanco. La finalidad es que
no importando el angulo de incidencia de la luz, el sistema permita capturar una

mayor cantidad de luz al aprovechar las reflexiones que existan, de manera que sea

posible hacer reincidir la luz en la CPV.

La apreciacion cuantitativa del aumento de flujo de luz solar dependera
ciertamente del tipo de radiacion incidente. Imaginemos que si el sistema se
encuentra fijo, el movimiento del sol a lo largo del dia causara que el angulo de
incidencia del flujo radiante cambie durante el transcurso del dia. Esto significa que
habra momentos en los que exista una incidencia directa en alguno de los paneles y
en otras ocasiones no exista ninguna incidencia del flujo radiante. Sin embargo las
reflexiones del entorno entraran y seran reflejadas en el interior de las paredes y
seran absorbidas en un momento dado por las celdas solares. La misma situacion
se presenta cuando solo existe la radiacion difusa, la cual esta conformada por la luz
que ha sufrido refraccion, dispersion o reflexiones multiples en el entorno. Al tener
este tipo de sistemas bajo radiacion difusa, existe la posibilidad de capturar luz en un

Tr (28291

angulo solido de 2 Lo anterior se lograra al redirigir una porcion de la
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radiacion difusa incidente en las superficies lambertianas a un area de coleccion
especifica.

La validacion practica de esta afirmacion es uno de los objetivos de esta
investigacion y se ha tratar en el desarrollo del capitulo 4. Ahora bien, la
oportunidad de la aplicacidn de estos sistemas se encuentra en sistemas de celdas
fotovoltaicas y de iluminacién. Un ejemplo claro son los tragaluz o bien “Lightpipe”,
por su término en inglés. Los “Lightpipe”’ estrictamente no son colectores ni
concentradores, solamente son sistemas que permiten el paso de la luz que existe
en su entorno. Al aplicar un arreglo de superficies lambertianas a un Lightpipe se
tendra como objetivo particular hacer incidir la mayor cantidad de luz posible al
interior del tubo, por lo que se pretendera tener superficies de dimensiones mayores
al diametro, dado que solo una porcion es redirigida. Cada una de las superficies
debera ubicarse dentro del cono de aceptancia del Lightpipe con el fin de
incrementar el flujo que atraviesa el tubo. La bondad que tiene este tipo de
colectores de radiacion difusa, es que no solo pueden aplicarse a sistemas de
celdas solares o de iluminacion, si no que pueden emplearse en sistemas de
concentracion de luz. Por lo que en el capitulo siguiente se presentara una
propuesta basada en el uso de superficies lambertianas con la finalidad de colectar

luz y aumentar la eficiencia de los sistemas a lo largo del dia.
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Capitulo 4

Principio de un colector de luz difusa

En los capitulos anteriores examiné el estado del arte de los de colectores solares.
Durante este analisis se observaron las caracteristicas de cada uno de ellos y sus
posibles ventajas, que los hacen aptos para alguna aplicacién en particular. Sin
embargo, la investigacion en este trabajo se ha de enfocado exclusivamente al
mejoramiento de sistemas de iluminacion natural. El objetivo es aportar nuevos

o B3l y peneficios para la salud *°. En este

desarrollos para el ahorro energétic
capitulo se presentaran los disefios propuestos e implementaciones en sistemas a
escala. Las propuestas mostradas pueden ser clasificadas como complementos de

los sistemas de iluminacién actuales, permitiendo aumentar su eficiencia en

condiciones de nubosidad parcial o total.

4 Metodologia

En el desarrollo de prototipos experimentales es necesario tener una metodologia
donde exista una mejora continua, asi que el primer paso fue elaborarla. El

diagrama mostrado en la Fig. 4.1 muestra el proceso de disefio e implementacion

Caracterizacion del

Implementacion i
Sistema

\ 4

A\ 4

Disefio

T

- - P t
Modificaciones derlo]I;))ljl::ﬁi
al Prototipo Final

Figura. 4.1 Diagrama de flujo para el disefio y fabricacion del colector de luz difusa



utilizado. A la par de la fabricacion en algunos casos se simulé el disefio por medio
del trazo de rayos, lo cual permite observar su comportamiento brindando una idea
de su funcionamiento. Posteriormente se realizé una caracterizacion fisica y se
cuantificé su eficiencia. Inicialmente se propuso un disefio prototipo, el cual se
fabricaria e implementaria con O¢ptica de volumen. Después de obtener la
informacion del disefo se elaboraran cambios al prototipo que permitan aumentar su
eficiencia, al aplicar “n” veces este ciclo obteniendo como resultado un prototipo
final. El aplicar la metodologia facilita detectar las fallas y por ende aplicar a los
prototipos las modificaciones necesarias para ser optimizados. Durante el proceso
se tomaron en cuenta 3 caracteristicas importantes que impactan directamente la
eficiencia de los sistemas, estas son:

» La geometria y 6ptica del sistema.

» El cono de aceptancia del sistema.

» La razon Beneficio/Costo.

Tomando en cuenta estos factores y utilizando la metodologia propuesta se
planeé un estudio para aportar mejoras a los sistemas comerciales. El estudio
consistié en conocer el principio de disefio de un sistema comercial existente y de

estudiar algunas nuevas propuestas.

4.2 Consideraciones para el Diseio

Al investigar las capacidades y debilidades de los sistemas de iluminacién
comerciales, se encontraron los principales inconvenientes de operacion de cada
uno de ellos. Por ejemplo, la compafiia sueca Parans 1?2 | experta en el ambito de
iluminacion natural, basa la tecnologia de su SP2 en el uso de lentes de Fresnel

como colectores de concentracion, con lo que se obtienen buenas eficiencias en
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radiacion directa. No obstante, el SP2 no puede concentrar la luz difusa procedente
del cielo o de objetos circundantes, lo cual implica que su eficiencia en dias
nublados o en periodos de tiempo en que no tiene acceso directo al sol sea
practicamente nula. Por otra parte, los sistemas para iluminacién que utilizan discos
parabolicos y CPC encontrados en patentes recientes °", presentan la misma
problematica incluyendo también un Angulo de Aceptancia (AA) ! reducido. EI
tener un AA reducido asocia la necesidad de implementar sistemas mecanicos para
el Seguimiento Solar (SS), aumentando su costo de manera significativa. Hay que
tomar en cuenta que la desventaja de poseer un AA relativamente pequefio, causa

el rechazo de la radiacion directa o difusa por encima de su AA 639401,

Los problemas mencionados anteriormente incentivaron a realizar una
caracterizacion de los sistemas bajo dichas condiciones, de manera que los
resultados obtenidos permitieran disefiar e implementar una mejora. Se propuso
evaluar asi 3 sistemas simples: Fibra Optica Lente (FOL), Cavidad Lambertiana (CL)
y Fibra Optica (FO). El sistema FOL es utilizado en circunstancias de radiacion
directa y lo encontramos en el disefio sueco SP2. La configuracion FOL se basa en
colocar una fibra optica en el foco de la lente, donde la lente tiene la funcién de
concentrar la luz. Por otro lado la CL es uno de los disefios introducidos por esta
investigacion para el aprovechamiento de la luz difusa. La CL es un arreglo de
superficies planas de color blanco que forman un paralelepipedo recto sin tapa
superior. Por ultimo se encuentra la FO que solo tiene la intencidn de ser utilizada
como referencia de los sistemas en estudio, sin embargo la FO puede ser utilizada

para modelar el disefio de una “Lightpipe”.
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4.2 Implementacion.

Los sistemas FOL fueron implementados primeramente con una lente acromatica y
después con una lente de Fresnel. En ambos casos se utilizé una fibra 6ptica con
un diametro de nucleo 600 um de tipo comercial, la cual se colocé en el foco de la
lente. Por otra parte la CL se fabrico con carton ilustracion y se recubrié con una
pelicula de pintura blanca (Vinimex de Comex) cuya reflectancia se encuentra
alrededor del 90%. Las CL estan dimensionadas por AnchoxProfundidadxAltura de:
5x5x1.8 cm, de 5x5x5 cm y de 5x5x10 cm. Previamente se elaboraron algunas
simulaciones que mostraban el comportamiento de los prototipos y se encontré que
la CL daba una ganancia a diferencia del FOL en condiciones de exposicién de
radiacion difusa. En la figura 4.2 se muestran las imagenes de las

implementaciones realizadas.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura. 4.2 Dimensiones de los Sistemas Colectores de Luz (Ancho x Profundidad x Altura):
(a) CL1 5x5x1.8 cm, (b) CL2 5x5x5 cm, (¢) CL3 5x5x10 cm, (d) FOL el foco de la lente es 2.5 cm, (¢) FO.

4.3 Caracterizacién Experimental.

La caracterizacion de un Sistema Colector de Luz (SCL) consiste en conocer su
razon de concentracion, sus pérdidas, sus ganancias y sus limites de operacion.
Cada valor asignado a dichas caracteristicas se obtiene de la respuesta que el

sistema entrega a las diferentes condiciones de entrada. El flujo de radiacién, el
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angulo de inclinacion, el tamafio de la abertura de entrada y el area de coleccidn son
ejemplos de variables de entrada, particularmente encontradas en los sistemas
solares. El estudio del comportamiento de un SCL permitira conocer sus
caracteristicas e identificar sus limitaciones. Durante el proceso de caracterizacion
se identifico la importancia de tener un control de las variables de entrada, lo cual
condujo a la necesidad de anular las fluctuaciones presentes en el entorno, pues son
fendmenos aleatorios que dificultan la caracterizacién y la comparacion entre
diferentes sistemas. Por esta razon se decidid fabricar una Fuente de Radiacion
Difusa que proporcione una luminancia homogénea y un entorno libre de fuentes
luminosas externas diferentes a la fuente de radiacién difusa. Las anteriores
condiciones son importantes para cuantificar la luz capturada por un SCL bajo
condiciones de iluminacién estables.

La fuente de radiaciéon difusa disefiada basa su funcionamiento en el principio de
una Esfera Integradora (Cap 2.2). Se fabricé con una béveda semiesférica a la cual
le fue aplicado un recubrimiento de alta reflectancia (R=0.9 Vinimex Comex). En su
interior la boveda tiene instalada una lampara incandescente de 100 W a 3.mm de
distancia de la superficie de uno de los bordes (Fig. 4.3a). La finalidad es obtener el
esparcimiento de la luz por medio de multiples reflexiones para lograr una
luminancia cuasi-isotrépica en su interior. El diagrama de la Fig. 4.3a muestra el

disefio de la boveda y la Fig. 4.3b muestra el comportamiento de la luz por medio

=5 = :
(a) (b)
Figura. 4.3 Bodveda de caracterizacion: (a) Esquema de la boveda, (b) trazo de rayos para observar el
comportamiento de la béveda y la Zona de Luminancia Cuasi-Isotropica.
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(b)
Fig. 4.4 Diagrama experimental de la boveda de prueba: (a) vista transversal de la configuracion del
arreglo experimental para caracterizar los sistemas FOL, FO, CL, (b) vista superior de la configuracion.

del trazo de rayos dentro de la béveda. En el interior de la béveda encontraremos
una regién a la que llamaremos Zona de Luminancia Cuasi-Isotropica (Fig.4.3b).
Esta zona de luminancia, es la mitad de la semiesfera donde se verificé la
isotropicidad de la boveda. Para ello empleé una fibra éptica (f.0) sujeta al centro de
una base rotatoria como se muestra en la Fig. 4.4a. La base fue ubicada en el
centro de la semiesfera y tiene como eje de rotacion el eje Y (Fig. 4.4b). Laf.o. esta
acoplada a un fotodetector (Newport, 818-SL) conectado a un medidor de potencia
optica (Newport, 1930C), la longitud de onda seleccionada para la deteccién fue de
550 nm. La seleccion de la longitud de onda esta relacionada con el tipo de
aplicacion de los SCL. Dado que se desea una implementacion de los SCL's para la
iluminacion de interiores, la luz capturada debera tener su maxima amplitud
espectral en la longitud de onda de mayor sensibilidad de nuestro sentido de la vista.

Una vez fijo el sistema, se efectuaron diferentes barridos azimutales contenidos
en el plano XZ tomando como referencia el plano XY (Fig. 4.5a). La finalidad de
esta accién es detectar la luminancia en funcién del angulo 6;,, donde 6, es el
angulo formado entre la f.0. y la base de la boveda (Ilxy). Se realizaron 3 series de
medidas, cada una consistia de un barrido desde 0° hasta 180° en pasos de 10°. La
grafica en la Fig. 4.5b muestra las medidas registradas para tres series en donde se

observa un flujo radiante con muy poca variacién desde los 10° hasta 170°
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Figura. 4.5 (a) Diagrama para describir los barridos azimutales sobre el Ilx respecto al plano XY.
(b) Graficas del flujo radiante capturado como funcion del angulo de inclinacion 0y,

para las dos primeras series. El resultado de las 2 primeras series demuestra una
luminancia constante alrededor de la superficie interior de la bdveda. Las
variaciones observadas desde 0° a 170°, en la tercera serie, se deben a pequefias
variaciones de la distancia establecida entre la lampara y la superficie de la esfera,
sin embargo puede decirse que muestran también una luminancia promedio de
28.39 nW con variacion de + 6%. Cabe mencionar que las mediciones fueron
realizadas bajo las mismas condiciones a excepcion de la intensidad, por que en
cada serie existia una intensidad de iluminacion diferente la cual se establecia con la
distancia de la fuente a la superficie interior de la esfera. Por otra parte, siguiendo
el mismo protocolo, se realizaron los barridos azimutales en el plano YZ, tomando
como referencia el plano XY (Fig4.6a). Los resultados obtenidos se muestran en la
Fig. 4.6b, en dichas graficas encontramos una intensidad constante desde 10° hasta
80° (Fig. 4.6). Ahora bien, el aumento que presenta la intensidad después de los 80°
se origina cuando el detector se expone a las primeras reflexiones provenientes de

la fuente de luz. La instalacion de bafles dentro de la béveda reduciria este efecto y
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Figura. 4.6 (a) Diagrama para describir los barridos azimutales sobre el Ily; respecto al plano XY.
(b) Gréficas del flujo radiante capturado como funcién del angulo de inclinacion 6;,.

habra de ser considerado para elaborar caracterizaciones mas exactas en el futuro.
Al analizar las figuras 4.5 y 4.6 observamos que las variaciones maximas
registradas son del orden de + 6% en su intervalo 10°-170° sobre el 11xz y 10°-80°
sobre el TTyz, los resultados del comportamiento de la béveda permiten deducir que
el flujo radiante detectado por nuestro fotodetector es casi completamente isotrépico
en un angulo sélido de 2 11 y 11 respectivamente.
Con lo anterior podemos inferir que Ia

luminancia de la superficie interna presentara el

mismo  comportamiento de una esfera

integradora en la region Z.L.C.IS. Sin embargo

para corroborar en su totalidad la isotropicidad

Figura 4.7. Direccion de los barridos
azimutales donde se observa una

luminancia constante hacia el interior de ) .
la boveda. Cada una de las flechas barridos azimutales sobre el plano XY en

también represente el perfil de cada
plano. diferentes direcciones indicadas en la Fig. 4.7.

de la luminancia, se efectuaron una serie de
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Las diferentes rutas revelaron tener una luminancia constante y el mismo
porcentaje de variacion como en la Fig. 4.6b, lo que indica la existencia de una
buena isotropia de la luminancia al interior de la béveda y que la FRD es util para

caracterizar los sistemas FOL, CL y FO en la zona de luminancia cuasi-isotrépica.

Finalizada la evaluacion de la béveda se procedio a caracterizar cada uno de los
sistemas colectores (Fig. 4.2). Los experimentos se enfocaron a determinar su
eficiencia, su ganancia y su razén de concentracién. Las pruebas aplicadas a cada
SCL consistieron de igual forma en realizar un barrido azimutal dentro de un plano
paralelo a XZ, rotandolo sobre el eje Y dentro de la zona de luminancia cuasi-
isotropica (Fig. 4.8a). Cada sistema se monto en la base rotatoria instalada dentro
de la boveda procurando siempre que las condiciones fueran las mismas para cada
uno de los SCL. Al efectuar el barrido para cada SCL se obtenia el flujo radiante
capturado en funcién de 6;,. El proceso establecido permite observar la cantidad de
radiacion difusa colectada o concentrada por los sistemas bajo una luminancia
isotropica, y brindan una medida proporcional de la eficiencia de los sistemas

permitiendo elaborar una comparacién directa entre los SCL's.

(b)
Figura. 4.8 Arreglo experimental de caracterizacion de las SCLL: (a) Vista transversal de la
configuracion del arreglo experimental para caracterizar los SCL's, (b) vista superior de la configuracion
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Tipo de SCL Flujo Radiante [nW]
FO 20
LFO 20
CL1 (50x50x18 mm) 16
CL2 (50x50x48 mm) 13
CL3 (50x50x100 mm) 9

Tabla 4.1 Luminancia detectada en cada SCL

El flujo radiante registrado de los barridos de 0 a 180° para cada SCL es mostrado
en la tabla 4.1. Las incertidumbres registradas en los valores a lo largo del barrido
son de + 2%. EI SCL mas eficiente fue la FO junto con el arreglo LFO. Sin
embargo, aumentando la reflectancia del interior de cada CL esperariamos tener la
misma eficiencia que en caso de la FO. Ahora bien, una caracteristica de un
sistema colector de radiacién directa con seguimiento solar, es la dependencia de su
eficiencia con el angulo de incidencia de la radiacion. En un ambiente realista la
radiacion incidente en la abertura de entrada de un SCL es variable a lo largo del dia
y, ademas su distribucion angular no es uniforme. Los sistemas con seguimiento
solar cumplen su funcién al seguir la radiacién directa del sol, de tal forma que el eje
optico del sistema apunte hacia el sol obteniendo asi la mayor cantidad de radiacion.
La idea de superar esta dependencia de la radiacién directa y del seguimiento solar,
se enfocod en emplear el concepto de CL que permitiria obtener un desempeio
superior al FO y al LFO bajo condiciones de radiacién difusa y radiacién directa.
Para corroborar y cuantificar el desempefo de las CL's se realizé la siguiente
prueba. Se coloco una superficie obstructora de dimensiones fijas en el interior de la
boéveda a una distancia fija del SCL Fig. 4.9. La superficie obstructora se roto
alrededor del SCL trazando una trayectoria semicircular permaneciendo a una

distancia equidistante a lo largo de su trayectoria, la accién anterior permite medir la
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Figura 4.9 Diagrama de la configuracion y direccion de los barridos, arriba se muestra para el sistema FOL y
abajo para el sistema de CL. Obsérvese que FO recupera la luz del interior de la CL.

cantidad de luz capturada por cada SCL, el angulo de aceptancia del sistema y la
eficiencia relativa de cada SCL. Ademas la prueba recreara en el laboratorio un
fendbmeno comunmente presente en el entorno de los sistemas, que es cuando las
nubes o sombras bloquean el SCL. Las dimensiones de las superficies obstructoras

fueron de 6x6 cm y de 12x12 cm, mientras que las distancias a las cuales se
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Figura 4.10 Grafica de la eficiencia relativa de la CL’s en funcion del angulo de inclinacion de una
Superficie Obstructora de 12x12 cm a una distancia de: (a) 8§ cm y (b).12 cm
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Figura 4.11 Grafica de la eficiencia relativa de la CL’s en funcion del angulo de inclinacion de una
Superficie Obstructora de 6x6 cm a una distancia de: (a) 8 cm y (b).12cm

colocaron fueron de 8 y 12 cm.

Los resultados obtenidos de los barridos con una superfice obstructora 12x12 cm
para las cavidades CL1, CL2 y CL3 se muestran en la figura 4.10. En las figura 4.10
podemos notar que la CL1 mantiene la eficiencia mas alta con un valor entre 1y 0.8,
a diferencia de las eficiencias relativas de la CL2 y CL3, las cuales llegan a valores
minimos de 0.55 cuando el angulo de aceptancia empieza a ser cubierto por la

superficie obstructora. Por otra parte las figuras 4.11 muestran los resultados de los
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Figura 4.12 Grafica de la eficiencia relativa del sistema FO y LFO en funcion del angulo de
inclinacion de una Superficie Obstructora de 12x12 cm a una distancia de: (a) 8 cm y (b).12cm
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barridos para una superficie obstructora de 6x6 cm. Notaremos que la CL1 presenta
un comportamiento similar alcanzando eficiencias mayores a 0.9 en comparacion
con las cavidades CL2 y CL3. Ahora bien, en las figuras 4.12 se grafican los valores
obtenidos para el sistema FO y FOL con una superficie obstructora 12x12 cm,
mientras que para una superficie obstructora de 6x6 cm se tienen las graficas de la
figura 14.13. Debo mencionar que la eficiencia relativa mostrada en cada gréfica
esta referida al valor del flujo radiante detectado en el interior de la béveda (Tabla
4.1). En las figuras 14.12 y 14.13 observamos que la eficiencia relativa de los
sistemas FO y LFO practicamente es nula, cuando la superficie obstructora se
encuentra bloqueando su cono de aceptancia impidendo la coleccién de luz. Por lo
tanto si existe una superficie obstructora muy grande, seria casi nula la coleccion de
luz para los sistemas FO y LFO, ya que se bloquea su angulo de aceptancia mas
prontamente. Si observamos las graficas 4.10 y 4.11 apreciaremos que la eficiencia
relativa de las CI' Hz nunca es nula, y que tampoco ésta disminuye drasticamente.

Ademas la CL1 mantiene un valor que va desde 0.8 hasta 1, a diferencia de la FO y
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Figura 4.13 Grafica de la eficiencia relativa del sistema FO y LFO en funcion del angulo de
inclinacién de una Superficie Obstructora 6x6 cm a una distancia de: (a) 8 cm y (b) 12cm.

CAPITULO 4 PRINCIPIO DE UN COLECTOR DE LUZ DIFUSA 44



M

Eficiencia Relativa

| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de inclinacion de la 50 ein []

U 1

Figura 4.14 Grafica comparativa de la eficiencia relativa del sistema FO, LFO y CL1 en funcion del
angulo de inclinacién de una SO 12x12 cm a una distancia de 8 cm.

el arreglo LFO. Esto significa que las cavidades lambertianas mantienen un flujo
radiante colectado a pesar de las superficies obstructoras. Lo anterior se
comprueba al comparar el peor caso de la CL3 (Fig. 4.10a) con el comportamiento
de la FO y el arreglo LFO (Fig. 4.12a) bajo las mismas condiciones. En la figura
4.14 se muestra una comparacion de la respuesta de la CL1, FO y LFO a una
obstruccion, donde se observa que la CL1 sigue colectando luz a pesar de estar
presente la SO, en cambio la FO y LFO dejan de colectar luz en un intervalo de 60°-
120°, que es el intervalo en el que se encuentra bloqueado el angulo de aceptancia
del sistema. La cantidad de flujo radiante colectado por la CL1 es 4 veces mayor
que en el sistema FO y LFO en el intervalo de 60°-120°. Aunque para valores
situados antes y después de este intervalo los sistemas FO y LFO superan en
eficiencia relativa a la CL1, por alrededor de un 30% del valor del flujo radiante del
interior de la esfera obtenido por el sistema LFO y FO (tabla 4.1). A pesar de esta

circunstancia, si realizamos la integral sobre cada una de las curvas
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Figura 4.15 Grafica del flujo radiante de los sistemas FO, LFO y CL1 en funcién del angulo de
inclinacién de una SO 12x12 c¢m a una distancia de 8 cm.

que describen el flujo radiante capturado en funcion del angulo (Fig. 4.15),
tendremos que la CL1 presenta un flujo radiante por grado de 2,343 nW/° mientras
que la FO presenta un flujo radiante de 2,368 nW/°. Si realizamos la conversion de
grados a estereorradianes observamos la integral significara la luminancia detectada
en un angulo de 21, por lo tanto la CL1 tendra una luminancia de 134.24.uW/sr y la
FO de 135.67 pWisr. Lo anterior expresa que la CL1 tiene un desempeio muy
similar al de la FO y significa que la CL1 colecta luz difusa a diferencia de la FO que
necesita la radiacién directa.

Asi podemos concluir que las Cavidades Lambertianas permiten colectar luz
difusa y directa en un angulo sélido muy cercano a 21. Lo cual es una ventaja con
respecto a sistemas de concentracion de luz basados en lentes y superficies
reflectoras.  Aunque la magnitud del flujo radiante capturado por las Cavidades
Lambertianas es menor, su eficiencia de colectar la radiacién difusa y directa
proveniente de todas direcciones logra que el flujo radiante total sea comparable a la
del sistema FO o del sistema FOL. Finalmente los resultados obtenidos

comprobaron la utilidad que da una CL en condiciones de radiacién difusa o
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indirecta, particularmente aumentando el flujo de radiacion en una cierta area.
Ahora bien, esta ventaja que presenta la CL al colectar la radiaciéon en un angulo
solido de 21 la hace atractiva como sistema complementario a sistemas de radiacion

directa con la finalidad de aumentar sus eficiencias.

En el siguiente capitulo estudiaremos la implementacion practica realizada a un

sistema colector de luz y observaremos la utilidad de las cavidades lambertianas

para mejorar el desempefio de los sistemas.

COLECTORES DE LUZ PARA SISTEMAS DE ILUMINACION CON FIBRAS OPTICAS 47



Capitulo 5

Adaptacion de una Cavidad Lambertiana a un Colector de Luz

En el capitulo anterior analizamos los experimentos realizados con diferentes
sistemas colectores de Luz. Se concluyé que la Cavidad Lambertiana (CL)
presenta una mejor capacidad de colectar la radiacion difusa y ofrece también la
cualidad de colectar la radiacion directa. Igualmente se aprecié que la CL posee un
angulo de aceptancia mucho mayor que los sistemas de concentracién de radiacion
directa, como son las lentes. Esta perspectiva planteé la idea de formar, con la CL,
un sistema colector de luz combinado con un sistema de concentracién de radiacion
directa. La finalidad de adaptar una CL a un sistema colector de luz es aumentar la
eficiencia y el angulo de aceptancia, para asi obtener una mayor cantidad de flujo
colectado no importando las condiciones ambientales del entorno. De manera que
en este capitulo se presentara una serie de adaptaciones de la CL a un Sistema
Colector de Luz (SCL) con la finalidad de que el sistema colecte luz de todas
direcciones y aumente la cantidad de flujo radiante colectado.

El prototipo experimental que se obtenga de la combinacién de un SCL y la CL
permitira crear un nuevo disefio de SCL que puede ser implementado en sistemas
concentradores para iluminacion de interiores. A la vez se mostrara la posibilidad de

implementar el prototipo a sistemas de iluminacién como son los Lightpipe.



5 Implementaciéon de una Cavidad Lambertiana a un

Sistema Colector de Luz actual

La eficiencia de una CL en un ambiente expuesto a radiacién difusa es alta en
comparacion de los SCL mas vendidos en el mercado, como es el arreglo del Lente-
Fibra Optica (LFO). A pesar que una CL no tiene la capacidad de concentrar la
radiacion directa como un arreglo LFO, la CL puede colectar una cantidad de flujo
radiante proveniente de un angulo de aceptancia mucho mayor que el del sistema
LFO. Lo anterior hace surgir la idea de combinar las caracteristicas de un SCL con
la de una CL, dando como resultado un SCL de una buena eficiencia tanto para
radiacion difusa como para radiacion directa. Con el fin de probar ésta idea fueron
implementados una serie de prototipos utilizando lentes, cavidades y superficies
lambertianas. A cada uno de estos prototipos fabricados le llamamos Sistema

Colector de Luz Lambertiano (SCLL).

Cada uno de los SCLL's propuestos, pueden o no estar conformados por una
lente de Fresnel, una CL, un reflector primario y un Reflector Lambertiano
Secundario (RLS). En la figura 5.1 se observan cada una de las partes que forman

a un SCLL. Las dimensiones especificas de cada uno de los prototipos fabricados

<+— Lente Fresnel

<4— Lente Fresnel ’
=¥
I Eeﬂel:)cto.r Reflector Lambertiano
am enlgno — Secundario
i Secundario
A
Area ge  Cavidad Lambertiana Area de Reflector Lambertiano
Iy Concentracion Primario
Concentracion

Figura 5.1 Descripcion de los SCLL.
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Figura 5.2 Sistemas Colectores de Luz Lambertianos propuestos para colectar radiacion directa y
radiacion difusa. Solo de la SCLL1-SCLL4 poseen una lente de Fresnel en la parte superior.

se muestran en la figura 5.2. EI RLS es uno de los elementos del SCLL que se

introduce como una parte esencial del SCLL. El RLS tiene la funcion de

incrementar la capacidad de colectar luz, ya que este refleja hacia el area de

concentracion una porcion de la cantidad de luz colectada por la CL. Cada una de

sus superficies de la CL reflejara una porcion de la luz incidente en ella hacia el RLS

y consecuentemente la luz se reflejara en el area de concentracion aumentando el

«— LF

. _*—RIS

RLP

Figura 5.3 Trazo de rayos en un SCLL.

flujo radiante en esta zona.

Una de las caracteristicas del RLS es que
tiene una abertura de 5 mm de diametro en su
centro, ésta abertura permite el paso de la luz
concentrada por la LF en el plano superior del
RLS. (Fig.5.3). La luz concentrada atraviesa el

RLS y se proyecta sobre el area de
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concentracion. En el area de concentracion se coloca el fotodetector para medir el
flujo radiante colectado por el SCLL. Si desearamos implementar un SCLL a un
sistema de iluminacién natural, se colocaria un manojo de fibras épticas en el area
de concentracion en lugar del fotodetector.

Ahora bien, el SCLL también puede representar un sistema colector de luz a
escala que esta acoplado a un tubo de aluminio en el area de concentracién. Como
el cono de radiacion producido por la lente incide directamente en el area de
concentracion, la luz viajara desde la entrada del tubo hasta la salida del mismo. A
la salida del tubo tendremos que el flujo radiante, es directamente proporcional al
producto de la reflectancia del tubo y del flujo radiante de entrada. Por lo tanto al
conocer la reflectividad del interior del tubo, es posible inferir el flujo radiante
colectado por el SCLL. El realizar los experimentos de caracterizacion de los SCLL
acoplados a un tubo permitira evaluar la eficiencia y el flujo colectado para cada uno
de los SCLL propuestos.

Conocer el modelo matematico de la

Flujo Radiante 9i L7 _ _ ] _ o
\ e transmitancia en un Lightpipe permitira observar
/, 0 0 0
—= cuales son las variables importantes a considerar
td
< d o .
~ L en su disefio. Comencemos por utilizar un corte
< d transversal de un tubo (Fig. 5.4), que representa el
LT /I — 1
Id . . .
K. Lightpipe. Los rayos trazados en la figura
y N representan la trayectoria del flujo radiante
v
e
e Tubo incidente. Si somos estrictos, el Vector de Pointing
'
s _
/\\ (S) B% sera la representacion de la Irradiancia
Dr . o
Eje desimetria.  jncidente en la boca del tubo, y podemos

Figura 5.4 Esquema de un Lightpipe.

D es el didmetro del tubo, Ly su representar su magnitud como /. La direccion del

longitud y 91. el angulo de incidencia.
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vector estara definida por el angulo de incidencia (6,) que es formado con el eje de

simetria del tubo. Al observar la Fig. 5.4 deducimos que la cantidad de flujo radiado

transmitido a la salida del tubo esta en funcién de 6,, de la longitud del tubo L7, el

diametro Dty de la reflectancia de la superficie interior del tubo (R). Ahora bien, si
se toma en cuenta que el numero de reflexiones en el interior del tubo esta

relacionado con el flujo a la salida del tubo, se obtiene el modelo siguiente:

Ly tan 6;

[oul - ]in COS HZR P (5.1)

L, tan @,

donde es el numero de reflexiones en el interior del tubo para un rayo

desde la entrada hasta la salida. De manera que la transmitancia del Lightpipe

estara definida por la razéon de la irradiancia de salida y la irradiancia de

out

entrada:o? =

in

La Fig. 5.5 muestra para diferentes longitudes de tubo, la variacion de la
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Figura 5.5 Curvas de la transmitancia de un tubo (Ec. 5.1) donde los valores para D=12.5 mm, R=0.9, y
una Ly de 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6, 1,2 y 5 m. Cada linea en la grafica sigue el orden de derecha a
izquierda para cada valor de L considerado.
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transmitancia como funcién del angulo de incidencia, con una reflectancia de 0.95.
Si graficamos ahora las curvas de transmitancia para una R=0.8 (Fig. 5.6)
considerando las mismas longitudes y el mismo diametro del tubo. Al comparar las
curvas obtenidas en la Fig. 5.6 con la Fig. 5.5, observaremos que la transmitancia
tiene una mayor magnitud en un intervalo angular mas amplio cuando la reflectancia
interior del tubo es mayor. Por ejemplo, cuando L=0.1 m y R=0.8, la transmitancia
se aproxima a cero en un 6=65°. Ahora bien, para el mismo L7y R=0.9 se tiene que
la transmitancia se aproxima a cero a un 8=85°. Lo anterior significa que si tenemos
las mismas condiciones y unicamente se varia la reflectancia, obtendremos una
mayor transmitancia del Lightpipe, donde ésta transmitancia se vera reflejada en una
mayor magnitud de la irradiancia a la salida del tubo.

Por lo tanto podemos concluir que la transmitancia esta en funcién de 6; y que

depende fuertemente del valor de la reflectancia. Mientras que los valores de L7, Dr

Iout/Iin

20 Q0

e (0]
i [°]
Figura 5.6 Curvas de la transmitancia de un tubo (Ec. 5.1) donde los valores para D=12.5 mm, R=0.8, y

una Lt de0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6, 1,2 y 5 m. Cada linea en la grafica sigue el orden de derecha a
izquierda para cada valor de L considerado.
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son importantes para obtener en conjunto con la reflectancia interior del tubo, un
sistema que proporcione la mayor transferencia de energia luminosa a la salida del
tubo. EI utilizar materiales de alta reflectancia sera un aspecto a tomar en cuenta
para elevar la transmitancia de Lightpipe. En la actualidad existen materiales como
la Plata (Ag) que posee una alta reflectancia de 0.97, aunque bien puede
representar un costo elevado puede incrementar la cantidad de flujo radiante a la
salida del mismo. Sin embargo existen materiales mas econdmicos que pueden
implementarse para fabricar el interior de los Lightpipe, el caso mas comun es el

Aluminio (Al) que posee una reflectancia de 0.86 a 0.96.1"421.

La reflectancia que ofrece el aluminio y su bajo costo, influyo para emplearlo como
guia optica en las pruebas experimentales. Los tubos empleados fueron pulidos y
comparados con las curvas de transmitancia obtenidas de la Fig. 5.6, de donde se
infirié que el valor de la reflectancia del interior de los tubos era R=0.8. El bajo valor
alcanzado de la reflectancia se debe a que los tubos de aluminio fueron pulidos de

forma manual, no obstante, son utiles para caracterizar los SCLL.

5.1 Pruebas Experimentales de los Prototipos

Una vez considerados los aspectos de la seccion anterior procedi a realizar los
experimentos de caracterizacién para cada SCLL (Fig. 5.1), donde tomamos en
cuenta que los SCLL1, SCLL2, SCLL3 y SCLL4 emplean una lente de Fresnel de 50
mm de diametro y un foco de 36 mm. Es importante mencionar que el SCLL5
consiste solamente de un reflector primario, donde se soporta el tubo solamente.
Las dimensiones y las configuraciones de los 7 prototipos se especifican en la Fig.

5.1. El proceso de caracterizacion consistio en realizar un barrido en angulo de una
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Fig. 5.7 Sistema de caracterizacion para los SCLL.

fuente de radiacion directa (Fig..5.7). La finalidad es observar la eficiencia y la
cantidad de flujo radiante colectado de cada SCLL y asi hacer una comparacion
entre ellos. Cada una de las pruebas se llevaron acabo en un cuarto obscuro, con
el proposito de evitar contribuciones de fuentes de iluminacion externas. Fue
utiizada una lampara incandescente de halogeno de 100W como fuente de
radiacion directa que incide en el SCLL. A la lampara le fue agregado un tubo en la
boca, con el objetivo de evitar el esparcimiento de la luz de la lampara y las
reflexiones de ésta en el entorno. Esta accién permite obtener un haz de luz blanca
colimado con un angulo de divergencia reducido. Las mediciones se realizaron con
un fotodetector (Newport, 818-SL) a una longitud de onda de 555 nm.

En el sistema de caracterizacion mostrado en la Fig. 5.7, se observara que hay
una LF la cual es la parte concentradora y una CL que es la parte colectora del
SCLL. Mientras que la LF concentra la luz incidente sobre ella, la CL realiza la

tarea de colectar la luz en un angulo solido de 2m. Parte del flujo colectado por la

CL incide en el RLS y éste a su vez refleja la luz al area de concentracién. En esta
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area los flujos provenientes de la CL, RLS y la lente de Fresnel se unen para formar
un flujo total. EI flujo total es el flujo radiante colectado y concentrado que puede
acoplarse a fibras opticas, guias de luz, celdas fotovoltaicas y tuberias de luz (Light
Pipes). El flujo radiante cuantificado en el area de concentracién es la magnitud

fisica con la cual caracterizaremos la eficiencia del disefo del SCLL.

Los tubos empleados para la caracterizacion tienen diferentes largos y diametros,
lo que permite evaluar sistemas con diferentes angulos de aceptancia. Los
didmetros empleados fueron de 1.25 cm y de 3.75 cm mientras que los largos fueron
de 40 cm, 30 cm y 1 m. Al efectuar las primeras pruebas se observo, que el angulo
de inclinacién produce una distribucion en el espacio de la intensidad, a la salida del
tubo. Ademas de ello el diametro del tubo dificultaba cuantificar la potencia optica a
la salida pues el flujo radiante no incidia completamente en el fotodedector. Por lo
que surgié la necesidad de utilizar una esfera integradora para cuantificar la luz
capturada en funcién del angulo de incidencia del flujo radiante. La esfera
integradora permite medir adecuadamente la potencia Optica capturada no
importando el lugar de incidencia del flujo luminoso ni su distribucion de intensidad
(Cap 2), obteniendo asi una correcta cuantificacion de la potencia éptica. Dado el
alto costo que representa una esfera integradora ($3,000-10,000 dlls), me di a la
tarea de fabricar una esfera integradora de 25 cm de diametro. La superficie de la
esfera fue fabricada con papel con un espesor de 1.5 mm y en su interior tiene un
recubrimiento de pintura blanca (Vinimex de Comex) que proporciona una
reflectancia aproximada a 0.9. El fabricar esta herramienta de trabajo permitid
adecuarla a las necesidades de los experimentos, ya que era posible adaptarle a la

esfera cualquier puerto de entrada o salida.
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La figura 5.8 muestra una foto del sistema implementado. Una vez establecido el

sistema de caracterizacion se desarrollaron los experimentos con el siguiente

protocolo:

e Primero se evaluaba cada uno de los SCLL's en funcidon del angulo de

incidencia del flujo luminoso.

e El segundo paso consistia en normalizar cada una de las medidas adquiridas,

con el valor registrado a un angulo de incidencia de 0°.

e Como tercer paso se grafican las normalizaciones y se comparan los

sistemas entre si.

En primera instancia presentaré las graficas de las mediciones de cada SCLL para

un tubo de 35 mm de diametro, con longitudes de 10 y 30 cm. La abertura en el

RLS tiene un diametro de 5 mm para cada caso. En cada una de las gréaficas se

muestra una tabla en donde se encuentran los valores empleados para normalizar a

Esfera Integradora

Fig. 5.8 Sistema de caracterizaciéon SCLL.

cada una de ellas. Cada uno de los
valores de la tabla, son los que
corresponden a la incidencia normal de
la luz sobre el sistema. El SCLLS es el
tubo solo con su base, el flujo radiante
que capture el SCLL5 sera nuestra
referencia para comparar los sistemas
SCLL. Observemos que cada columna
de la tabla consta de 3 tipos de SCLL, el
subindice del SCLL muestra el largo del

tubo utilizado.
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Las figuras 5.9 y 5.10 muestran la eficiencia relativa de cada SCLL en funcién del
angulo de incidencia de la luz. Realizar la comparacion entre la Fig. 5.9 y la Fig.5.10
es posible, porque los SCLL's son los mismos en ambos y solo varia la longitud del
tubo de 10 cm a 30 cm respectivamente. Al comparar las graficas observamos que
el angulo de aceptancia y la eficiencia relativa del sistema se ven afectados cuando
varia la longitud del tubo. Es notable que el SCLL1 y SCLL 2 presentan una
eficiencia relativa mucho mas que la del SCLL5 a partir de los 20 °. Sin embargo
podria surgir la pregunta siguiente: ; Qué sucede con el flujo radiante capturado?. El
flujo radiante capturado es practicamente el mismo, por ejemplo en la Fig. 5.9 el
SCLL1 a 25° captura un flujo radiante de 5.9 yW mientras que el SCLL5 captura
6.3 yW. Sin embargo a partir de 50 ° el SCLL1 da desde 1 a 3 veces mas de flujo
radiante capturado, el cual representa una diferencia del 7%, esto significa que el

SCLL1 mejora la funcion de colectar flujo radiante a angulos mayores. Cabe

10 _-‘\A Flujo Radiante a 0;,=0° o 50mm
0.0 \ Sistema [uW] £ g ]
© = 13
08—- 4 SCLL1yg 33.2 £ N
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g ] s .\ _ -
o 0.4 4 / \. £ |
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Figura 5.9 Griéfica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL1, SCLL2 y SCLL5. El didmetro del
tubo es de 3.5 cm y tiene una longitud de 10 cm.
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Figura 5.10 Grafica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL1, SCLL2 y SCLLS5. El diametro del
tubo es de 3.5 cm y tiene una longitud de 30 cm.

mencionar que se esta caracterizando con una fuente directa, lo cual sugiere que si
existiera radicacion difusa la SCLL1 superaria en amplitud y en un rango angular
mas amplio la capacidad de coleccion del SCLLS5.

En cada una de las pruebas se midié el flujo radiante capturado por el SCLL5,
esta accion tenia la finalidad de establecer una referencia comparativa y observar
que existian las mismas condiciones de iluminacién. Observemos ahora en la Fig.
5.11 y 5.12 que existe un aumento en la eficiencia relativa de los sistemas SCLL3,
SCLL4 conforme aumenta el angulo de incidencia de la luz, mientras que la
eficiencia relativa del SCLL5 va decayendo. A diferencia del caso anterior la
distancia entre la superficie inferior de la CL y el RLS (Reflector Lambertiano
Secundario) es la mitad. El acercamiento del RLS permite mejorar la cantidad de
flujo radiante para el caso de una longitud de 10 cm hasta en un 30%. Este dato

puede observarse al comparar los valores del flujo radiante capturado por el
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Figura 5.12 Grafica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL3, SCLL4 y SCLLS. El diametro

del tubo es de 3.5 cm y tiene una longitud de 30 cm.
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SCLL14o y SCLL13 los cuales se pueden observar en las tablas de las figuras 5.9 y
5.11. Parte de la baja eficiencia del SCLL5 para angulos mayores, se debe a que
no posee ningun sistema de CL ni RLS, en cambio los demas sistemas pese a que
no poseen una buena eficiencia para angulos de incidencia pequeinos, estos
sistemas incrementan su eficiencia relativa y el flujo radiante capturado para angulos
mayores en los que el SCLL5 esta por debajo de ellos. Ciertamente la baja
eficiencia del SCLL4, SCLL3, SCLL2, SCLL1 se debe a que el RLS obstruye el
angulo de aceptancia del tubo.

Aunque bien podria considerarse como una desventaja la posicion del RLS, el
RLS permite el aumento de la captura de flujo radiante a angulos que estan fuera del
alcance del tubo solo (SCLL5). La observacion anterior permite inferir que los
sistemas con CL incrementan la captacion de luz para angulos grandes (mayores
que 20°), lo cual sugiere que incrementan el angulo de aceptancia de los sistemas.
La utilidad de estas CL's ofrece una novedosa forma de ampliar los angulos de
aceptancia de los sistemas comerciales incrementando el flujo radiante capturado e
inherentemente su eficiencia a lo largo del dia.

Ahora bien para verificar el comportamiento de estos sistemas se realizo un
barrido a una mayor intensidad luminosa, seleccionando a SCLL3 y al SCLL5. El
angulo de interseccién en el que el sistema tiene un incremento de la eficiencia
permaneci6 igual. Este angulo indica que la CL en cada configuracién ofrecera a
partir del angulo de interseccion una mayor cantidad de flujo radiante capturado.
Este angulo se encontrara en la intersecciéon del SCLL que este caracterizandose
con el SCLL5. Un ejemplo de este angulo de interseccion lo encontramos en la
Figura 5.13, aqui el angulo es sefialado donde la linea de la eficiencia relativa del

SCLL3 corta a 35° la del SCLL5.
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Figura 5.13 Grafica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL3 y SCLL5. El diametro del tubo es
de 3.5 cm y tiene una longitud de 10 cm.

Con la finalidad de observar exclusivamente la contribucién de las cavidades

lambertianas y el SRL, se midi6 el flujo capturado por los sistemas SCLL6 y SCLL7,

los cuales son sistemas que no tienen abertura ni lente de concentracion. Los

resultados de las pruebas aplicadas a estos SCLL’s pueden observarse en la figura

5.14. Las graficas demuestran una mayor eficiencia relativa a partir de los 10°, y

debe de notarse que al implementar una CL como reflector secundario, se

incrementa la cantidad de flujo radiante colectado. Esta caracteristica de usar como

reflector secundario una CL debera tomarse en cuenta para el disefio de un nuevo

prototipo con la finalidad de mejorar el disefio del SCLL. Finalmente los valores

registrados para la normalizacion de la Fig. 5.14 se encuentran en la Tabla.5.1.

Figura 5.14 [uW]
SCLL6 4.2
SCLL74 1.9
SCLL63 5.05
SCLL73 2.04

Tabla 5.1 Valor de potencia optica a incidencia normal sobre el SCLL.
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Figura 5.14 Grafica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL6 y SCLL7. El diametro del tubo es
de 3.5 cm y tienen longitudes de 10 cm y 30 cm.

La grafica de la Fig. 5.14 muestra la eficiencia relativa de cada uno de los SCLL y
que esta varia dependiendo de la configuracion del RLS. EI SCLL6 colecta mas
cantidad de flujo radiante que el SCLL7 el cual posee una mayor area de coleccion.
Con ello llegué a la conclusién de que no necesariamente el tener una mayor area
en el sistema colector, daria como resultado un incremento de la energia colectada.
Si no que existe un compromiso entre las dimensiones de la CL y el RLS asi como a
la distancia que se coloca. Encontré que el tamafo de la base de la CL debe tener
una relacion de 1:3 con respecto al diametro del tubo, para el caso de la altura de las
paredes de la CL se debe tener una relacion 1:2. La relacién de las longitudes de
sus lados del RSL es de 1:1.2 respecto al diametro del tubo, y para la distancia de
separacioén entre la boca del tubo y el RLS entre un rango de 1:2 y 1:3 con respecto
al diametro del tubo. Por otra parte es notable también una mayor transmision de
luz para longitudes del tubo mas cortas, donde el angulo de aceptancia depende de

la longitud y radio del conducto. Lo anterior se mostr6é con el modelo matematico de
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un tubo de luz en la (Ec. 5.1). Por lo tanto, el aplicar el diametro correcto para una
longitud determinada permitira incrementar la eficiencia de los sistemas en los Light
pipe.

Al finalizar los experimentos con el tubo de 37.5 mm de diametro, procedi a
realizar los experimentos para el tubo de 12.5 mm de diametro cuya longitud es de
40 cm. EI protocolo para realizar las mediciones fue el mismo. Los resultados
obtenidos para los sistemas SCLL6 y SCHL7 se encuentran en las figuras 5.15 y
5.16, para ambos casos se uso un Reflector Lambertiano Secundario (RLS) de 2.5 x
2.5cm.

Se observa que al disminuir el tamafio del segundo reflector cambia el angulo de

aceptancia, la cantidad de flujo colectado, y el intervalo de operacion del colector de

Figura 5.15 [uW] Figura 5.16 [uW]
SCLL6y, sin SRL 9 SCLL75, con SRL | 0.0865
SCLL649 con SRL | 0.104 SCLLS53, 7.9

SCLLS54 8.2

Tabla 5.2 Valor de potencia optica a incidencia normal sobre el SCLL.
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Figura 5.15 Grafica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL6 y SCLL5. El diametro del tubo
es de 1.25 cm y tienen longitudes de 40 cm.
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luz a lo largo de un dia. Lo cual significa que incidira la luz desde un angulo mucho
menor que en los anteriores experimentos. En la Fig. 5.16 se observa la grafica del
flujo radiante capturado como funcién de su angulo de incidencia, donde el valor de
normalizacion se encuentra en la Tabla 5.2. Es notorio que a partir de los 15° y 20°
respectivamente, el sistema SCLL6 y SCLL7 empiezan a contribuir a la captura de
luz superando al SCLL5 que es unicamente el tubo. Aunque ciertamente el flujo
radiante mas significativo se encuentra en el intervalo de 0-20°. De las graficas de la
Fig. 5.16 podemos inferir que el RLS al disminuir sus dimensiones, aumenta
significativamente la eficiencia del SCLL, y la CL del sistema empieza a contribuir
desde angulos menores. Esto quiere decir que la relacién del diametro del tubo y el
tamano del RLS debe ser practicamente 1:1 y una altura 1:5 minima respecto al
diametro del tubo. Finalmente en las graficas de la Fig. 5.16 observamos que la
cantidad de luz capturada por el SCLL6 y SCLL7 puede ser 4 veces mas que la del
SCLL5. Con este ultimo resultado podemos concluir que una CL y un RLS puede

incrementar la cantidad de flujo radiante capturado en un SCL, o bien aumentar el
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Figura 5.16 Grafica de la potencia dptica capturada por los sistemas SCLL6 y SCLL7. El didmetro
del tubo es de 1.25 cm y tienen longitudes de 40 cm.
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flujo que incide en una Lightpipe. Sea de notar que la escala vertical de las graficas
de la figura 5.16 es logaritmica, la razén es que se desea comparar la contribucion
de flujo radiante que es colectado por esta clase de sistemas propuestos como lo
veria el ojo humano. Al observar las graficas es posible cuantificar y comparar la
cantidad de flujo radiante capturado por cada SCLL. Aunque alguno podria
argumentar que es poca la cantidad de energia radiante capturada, no seria asi para
nuestro o0jo, ya que el ojo tiene una respuesta a la luz de tipo logaritmico, lo cual
significa que la percepcion de la intensidad de la luz por medio de nuestros ojos es
subjetivo. Un ejemplo claro es cuando uno se encuentra expuesto directamente a la
luz del sol por un par de minutos y posterior a ello entra a una habitacién con muy
poca iluminacién, al momento la persona tendra una capacidad de vision limitada y
seguramente le parecera muy obscuro e imposible para leer. Sin embargo después
de un periodo de tiempo los iris del los ojos se dilatan y permiten el paso de la luz, y
lo que antes pareceria casi completa obscuridad ahora es mas que suficiente para
leer. Esta caracteristica permitira que sea util para el ojo humano el flujo radiante
capturado por nuestros sistemas SCLL. Ademas habra que hacer hincapié que la
caracterizacion se llevo acabo con radiacion directa, por lo que el flujo radiante y las
eficiencias de los SCLL incrementaran cuando se expongan a radiacion difusa, como
se discutid en el capitulo anterior. En el siguiente capitulo abordaremos las
expectativas de esta linea de investigaciéon asi como la propuesta de un disefio

prototipo final.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los resultados obtenidos de los experimentos realizados en los capitulos 4 y 5,
muestran las ventajas del uso de las Superficies Lambertianas (SLs) especialmente
la denominada Cavidad Lambertiana. Se comprobé que al utilizar un arreglo de SLs
uno puede obtener un incremento de eficiencia en los sistemas colectores de luz,
especialmente en condiciones adversas como podrian ser dias nublados o bien de
obstrucciones que se encontrasen en su entorno. Los experimentos del capitulo 4
demostraron que en condiciones de radiacion difusa las superficies lambertianas
poseen una capacidad de colectar luz en un angulo sélido muy cercano a 21, a
comparacion de los sistemas concentradores tipicos que poseen angulos de
aceptancia tipicamente menores a 0,x=24.62° (Ec. 3.4-3.7, para f=3 cm y D=2.5
cm).

Al notar el comportamiento de las SLs surgio la idea de implementar una CL junto
con un RLS y una LF, lo que me permitié fabricar los sistemas que llamamos SCLL
(Cap. 5), en esta clase de sistemas observamos nuevamente algunas de las
cualidades de las SLs, como la capacidad de colectar la luz proveniente de angulos
grandes del cual el porcentaje de luz difusa es significativo a partir de angulos de
incidencia mayores a 40° para SCLL1 y SCLL2, mientras que para el SCLL4 y
SCLL5 a partir de 50°. En cada uno de estos sistemas se observo la posibilidad de
capturar el flujo radiante en un angulo soélido de 21, y que el flujo radiante capturado
puede ser reflejado o dirigido hacia una zona o region en particular en este caso era

el area de concentracion. Los conocimientos adquiridos a través de la observacién



y experimentacion, permiten asentar un nuevo concepto en el disefio de sistemas
colectores de luz, el cual se basa en cavidades lambertianas o bien en el arreglo de
superficies blancas. Las nuevas ideas para el disefio consisten en tomar
consideraciones que pueden incrementar la cantidad de flujo radiante capturado.
La primera consiste en desarrollar un reflector lambertiano secundario el cual
permita el paso del flujo al area de concentracién en el transcurso del dia. La
necesidad es debida a la etapa de concentracién, la cual es efectuada por una lente
de Fresnel, como la lente genera la imagen del sol en su plano focal y este recorre la
boveda celeste, la imagen en el plano focal ird desplazandose a lo largo del dia en
una trayectoria de tipo eliptico. Una soluciones que proponemos es el realizar
ranuras de tipo eliptico y de un tamafio 8:1 en relacidon con el diametro del area de
concentracion (Fig 6.1). Otra de las posibilidades para mejorar la captura de la luz
si se fuera a implementar en un Pipelight , es que el segundo reflector sea movible
con la finalidad de que en las horas de alrededor del medio dia, se permita la
transmision completa del flujo radiante del sol sin obstruccion alguna, esto
significaria que el segundo reflector se pudiera desplazarse a un lugar donde no se
obstruya el area de concentracion, y que una vez pasado este momento se volviese

a colocar en su lugar. Lo anterior es posible al implementar algun sistema

<— Lente Fresnel

— € Reflector Lambertiano Secundario

/

Figura 6.1 Esquema de un prototipo de SCLL, vista lateral a la izquierda y vista superior a la derecha.
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mecanico sencillo. EIl objetivo final seria el empalmar el comportamiento de los
sistemas. Por ejemplo, el comportamiento del sélo tubo observaba mayor ganancia
en angulos pequenos (Fig 5.10 SCLL5), mientras que los sistemas SCLL mostraban
una capacidad de concentracion mayor para angulos mayores (Fig 5.10 SCLL1 y
SCLL2). Al desplazar el reflector lambertiano secundario se obtendria la curva del
tubo solo, el reflector secundario se colocaria de nueva cuenta para angulos de la
incidencia del flujo radiante mayores en los cuales no es apto el solo tubo. De
manera que al ser movible el reflector secundario puede tenerse una mejor
capacidad de coleccién de flujo radiante, esto lo podemos observar en la Fig. 6.2
donde se toma de ejemplo la Fig. 5.10. Primeramente observamos el
comportamiento sélo tubo por la linea mas gruesa cuando no esta colocado el
segundo reflector y posterior a colocar el segundo reflector se obtendria la captacion

correspondiente al SCLL. Por otra parte el uso de recubrimientos de mas alta

Eficiencia Relativa

| I
) 10 20 30 40 50 60 70 20 a0
Angulo de Inclinacion 6; [7]

Figura 6.2 Grafica de la eficiencia relativa para los sistemas SCLL1, SCLL2 y SCLL5. La linea mas
gruesa representa el empalme de los sistemas cuando se implemente un RLS movible.

reflectancia como lo es el Sulfato de Bario, con este tipo de recubrimientos se llegan
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a obtener una reflectancias de hasta 0.996. Otra de las ideas para mejorar el
sistema consiste en que las paredes de las cavidades lambertianas tuvieran radios
de curvatura grandes, mas no infinitos como fue el caso de las SCLLs. La razén se
encuentra en que al tener un curvatura es posible redirigir una mayor porcion de luz
hacia el area de concentracion. Sin embargo esta nueva idea requerira de un
estudio mas exhaustivo de los prototipos. Por otra parte si consideramos el efecto
que tienen las cavidades lambertianas, el cual consiste en mantener un flujo radiante
colectado constante bajo condiciones de radiacién difusa, los SCLLs pueden ser
implementados a los sistemas de iluminaciéon comerciales como el SP2 de Parans.
Cuya eficiencias caen por debajo del 0.07 y que con estos sistemas
complementarios la capacidad de coleccidén podria llegar a incrementarse en un

50%, no obstante habra que caracterizar su implementacion.

6.1 Perspectivas de la linea de Investigacion

Al finalizar esta etapa de experimentacion con las SCLLs, surgen muchas
posibilidades con las cuales podrian trazarse varios lineas de investigacion.
Ciertamente uno podria especializarse en la forma en que estas cavidades deben de
ser disefiadas, y al disefiarse probar su eficiencia y compararlas. Especialmente al
disefiar el segundo reflector y la forma que este debe de tener asi como el tipo de
abertura que debe tener. Por otra parte existe también la linea en al que se
exploraria el uso de CPCs multiples en un arreglo de flor, los cuales podrian servir
para concentrar la luz en una nueva forma. La propuesta seria que parte interna que
mira directo al sol sea reflectante y la parte posterior de su superficie fuera blanca.
Sera interesante conocer cuales son las expectativas con esta clase de sistemas

qgue se proponen, o las cuales habran de implementarse y caracterizarse.
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