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Resumen.

Uno de los retos mas grandes hoy en dia, es reducir el uso de energias no
renovables, para poder ver directamente disminuidas su repercusion en el medio
ambiente. Muchas de las nuevas tecnologias van enfocadas al uso de fuentes

renovables de energia y libres de contaminantes.

Una de estas fuentes renovables es la energia proveniente del Sol, actualmente
existen muchas formas de aprovechar esta energia, una forma desde hace miles
de afios, es utilizar directamente la luz solar para iluminar interiores. Muchas
empresas han incluido sistemas de coleccién de luz solar para iluminacién de
interiores, no so6lo porque se disminuyen los costos en el consumo de energia
eléctrica, sino porque también el uso de luz natural para iluminar el interior de un

recinto, tiene repercusiones benéficas para la salud de los ocupantes [1].

Aprovechar las fuentes de energias renovables, especificamente la luz solar, ha
tenido un gran auge en la Ultima década. Sin embargo las investigaciones y la
industria se han enfocado en aprovechar la luz directa del Sol (por ser la de mayor
intensidad luminosa). Existen muy pocos estudios sobre sistemas de coleccién de
luz solar no direccional o estudios del aprovechamiento de luz difusa. Este tipo de
iluminacion esta presente en dias nublados, donde la mayoria de los sistemas que

usan luz direccional, reportan una baja eficiencia [2].

Actualmente existe una amplia variedad de sistemas para la coleccion de luz solar
con el fin de iluminar interiores. Basicamente podemos diferenciar dos tipos de

sistemas: activos y pasivos.

Los sistemas activos trabajan con luz directa y necesitan para su correcto
funcionamiento un sistema de seguimiento del Sol, este sistema de seguimiento
aumenta bastante el precio total del sistema. Por ejemplo el sistema SP3 de la
empresa Parans, hecho en Suiza, ha ganado varios premios alrededor del mundo.

Pero es de los méas caros en el mercado [3].



En cuanto a los sistemas pasivos, los cuales no cuentan con un sistema de
seguimiento del Sol, su principal desventaja es que la mayoria de ellos requieren
una planeacién previa a la construccion de los edificios, o requieren de
modificaciones importantes a la estructura de éstos. Por lo que se encarece el

precio, o bien, imposibilita la instalacion del sistema.

Al analizar todos los tipos de sistemas de iluminacion solar que existen, surge la
necesidad de un sistema econdmico, sencillo, facil de instalar y lo mas importante,
que funcione bajo condiciones de iluminacion natural de forma pasiva; ya que en
la mayoria de los sistemas actuales que usan la luz directa del Sol, su eficiencia

se reduce considerablemente bajo condiciones de cielo nublado, por ejemplo [2].

Esta tesis explora superficies difusas, su desempefio frente a superficies
especulares, y el disefio de un sistema de coleccién de luz indirecta basado en
superficies reflectoras difusas, las cuales demostraron ser muy eficientes para
condiciones de luz no direccional, como las que se tienen en la fachada del edificio
del laboratorio de sensores Opticos y eléctricos del CCADET, lugar donde se

realizé este trabajo.

Para el disefio del sistema, ademas del uso de superficies reflectoras difusas, se
exploraron varias configuraciones de éstas y se agreg6 una lente de fresnel para
ayudar a concentrar los rayos provenientes de diferentes direcciones. También se
incorporo la parte de transporte, fabricando manojos de fibra optica, con hilos de
fibra plastica de 2 mm de ndcleo. Se eligié fibra Optica por su facilidad de
instalacion y bajo costo. Estos manojos de fibra, también llamados bundles de
fibra optica (FO), fueron de gran ayuda para poder llevar la luz desde el sistema
hasta los instrumentos de medicibn. De esta manera se pudieron realizar
diferentes pruebas para ver el desempefio de un sistema de coleccion con
superficies reflectoras difusas y una lente de fresnel, frente a varios sistemas de

referencia.



Esta tesis se conforma por cinco capitulos:

El Capitulo | aborda diferentes tipos de sistemas de iluminacion solar que existen
actualmente, con base en algunas necesidades que no cubren estos sistemas y a
los pocos trabajos publicados sobre captacion de luz indirecta, surge la motivacion
de estudiar las superficies difusas para el disefio de un sistema de coleccién de

luz solar para iluminacién de interiores.

El Capitulo Il trata principalmente de algunos de los conceptos basicos que se
manejaran a lo largo de este trabajo. También se propone un modelo matematico
para la transferencia de flujo radiante, como modelo para analizar la coleccion de

luz.

En el Capitulo Il se aborda la parte del disefio del sistema propuesto, se hace un
estudio basado en simulaciones por computadora con el software de traza de
rayos ZEMAX, se encuentra un angulo éptimo entre dos superficies difusas para la
coleccion méxima de flujo luminico y se analiza la zona donde ocurre esta maxima

coleccion.

El Capitulo IV incluye los resultados que se obtuvieron al caracterizar el sistema
dentro del laboratorio. Se presenta un sistema basado en superficies difusas y una
lente de fresnel para la coleccion de luz indirecta. También se incluye la parte de

transporte de luz en el sistema.

El Capitulo V incluye los resultados que se obtuvieron al caracterizar el sistema

propuesto en condiciones de luz natural.

Finalmente se abordan las conclusiones que arrojaron los resultados de las
simulaciones por computadora, los experimentos hechos en el cuarto oscuro, y los

experimentos realizados con luz natural.

También se incluye un apartado que aborda las perspectivas sobre el trabajo
futuro en este proyecto. En estas perspectivas se propone continuar con el estudio
en la parte del transporte de luz, para encontrar nuevas técnicas, métodos y

materiales para reducir las pérdidas. De igual manera se propone el estudio de



difusores (botellas con agua clorada por ejemplo) para poder finalmente esparcir la

luz transportada e iluminar el interior de un recinto.
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Capitulo 1.

1 Introduccién.

El uso de luz natural en el interior de edificios no habitacionales, tiene grandes
beneficios para el bienestar de sus ocupantes. La luz natural permite una
discriminacion e interpretacion del color excelentes con el ojo humano, lo que
significa que este tipo de luz da las condiciones perfectas para una buena
visibilidad. Algunos estudios en edificios no habitacionales, iluminados con luz
natural, muestran que el ser humano al estar en contacto con este tipo de luz,
tiene un efecto psicoldgico positivo, ya que al tener buenas condiciones de
iluminacioén en el area de trabajo y en el espacio total donde se desenvuelven los
ocupantes, se crea una atmosfera con sensacion de bienestar. Esto da como
resultado un aumento en la productividad, se mejora el humor de los ocupantes,

se reduce el estrés y la tension ocular [1].

Por otra parte el uso de sistemas de aprovechamiento de luz natural para iluminar
interiores ha logrado reducir el consumo de energia eléctrica utilizada en edificios
no habitacionales, estos proyectos muestran una reduccion de gastos importante,
asi como la reduccion del efecto ambiental negativo causado por el exceso de

consumo energetico no renovable [1].

En el caso del Distrito Federal y otras ciudades densamente pobladas del mundo?,
el problema que afecta la disponibilidad de luz natural es la urbanizacién. El
crecimiento exponencial de la poblacion ha provocado un crecimiento de igual
manera en las construcciones, obligando al crecimiento vertical de los edificios.
Esto provoca un efecto de sombras para muchos edificios o alguna de sus
orientaciones, por lo que se ve disminuida considerablemente la disponibilidad de

luz natural [4].

Se ha visto que bajo estas condiciones, la contribucién de luz natural disponible en

las fachadas de edificios proviene en su mayoria de reflexiones en el suelo o en

1 5920.5 habitantes por km?, segtn datos del INEGI (2010).



objetos cercanos (otros edificios, arboles, etc); mas que de la luz proveniente de la

bdéveda celeste [4].

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de la proyeccién de sombras para un dia
completo en una latitud especifica, en un lugar con un gran numero de
edificaciones. Se observa como existen sitios donde se forman sombras que
restringen la luz natural disponible, esta depende de la posicidon en la que se
encuentren respecto a otros edificios. También se observa que las sombras
mostradas en la Figura 1.1, llegan a las fachadas de edificios posteriores, lo que
normalmente resulta en una disminucién en la disponibilidad de luz en ciertas

orientaciones.

L <

%

Figura 1.1. Sombras de edificios para distintas horas del dia [1].

Ya que existe muy poca planeaciéon en cuanto al aprovechamiento de luz natural
en los edificios de ciudades densamente pobladas como en la Ciudad de México,
existen areas donde a pesar de que exista una gran cantidad de luz no direccional
disponible en las fachadas, no hay forma de hacerla llegar a las zonas internas
de los edificios (como pasillos, escaleras, cuartos internos, recepciones, etc.). Esto

obliga a tener las luminarias encendidas en estas zonas, por largos periodos de



tiempo. Dadas estas circunstancias, es deseable contar con sistemas capaces de
introducir la luz natural disponible (generalmente luz indirecta) en las fachadas al
interior de los edificios, se desea que estos sistemas preferiblemente no requieran

modificaciones estructurales en los edificios.

1.1 Sistemas de captacion de luz solar para iluminacion de interiores.

La seleccion de un sistema de captacion de luz solar en particular depende de

muchos factores, los mas importantes son tres:

e Ubicacion del edificio (latitud) y su orientacion con respecto a la trayectoria
del Sol.

e Costo del sistema.

e Capacidad de hacer modificaciones estructurales al edificio para instalar el

sistema.

En la actualidad existen diversos sistemas de captaciéon de luz solar para
iluminacién de interiores, sin embargo la mayoria de estos sistemas aprovechan la

luz solar directa.

Podemos distinguir dos tipos de sistemas de iluminacion con luz solar. Sistemas
activos y sistemas pasivos, en este apartado se muestran algunos ejemplos de
ambos tipos de sistemas, se analizan sus cualidades y deficiencias. Con base en
este andlisis, se plantea un sistema de iluminacion de luz solar que cubra las

necesidades que otros sistemas no satisfacen.
1.1.1 Sistemas activos.

Los sistemas activos son aquellos sistemas de iluminacion solar que tienen un
sistema de tragueo solar, para poder recibir de manera directa, los rayos con
mayor potencia. En la actualidad existen sistemas de este tipo de alta tecnologia,
como el sistema de la empresa suiza Parans SP3 [3], el cual ha sido galardonado

a nivel internacional por su alta eficiencia.



El receptor solar desarrollado por la empresa Parans es giratorio (se instala en la
azotea) y después de ser programado puede seguir la trayectoria del Sol a 360°,
de esta manera se aprovecha cada rayo solar de manera directa. Cada receptor
esta conectado a 6 manojos de fibra 6ptica que transportan la luz hacia el interior
del edificio. Este tipo de sistema puede transportar la luz solar hasta 20 m dentro

del recinto [3]. En la Figura 1.2 se muestra el sistema SP3 de la empresa Parans.
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Figura 2.2. Sistema de iluminacion solar SP3 de la empresa suiza Parans [3].

Este sistema (Parans SP3) actualmente ilumina edificios como el Hospital de
Gothenburg en Suecia. Donde se reportan resultados benéficos en los pacientes.
Sin embargo también se reporta que este sistema necesita conmutarse con el

sistema de iluminacién conectado a la red eléctrica en dias nublados [3].



Si bien este sistema, es uno de los sistemas de iluminacién solar mas completos
hoy en dia, ya que colecta, concentra y transporta la luz solar (hasta 20 metros),
sin necesidad de afectar la estructura del edificio. Tiene como deficiencia el no
poder funcionar en dias nublados y su alto costo por su avanzado sistema de
traqueo solar, al igual que las lentes utilizados para concentrar la luz en la entrada

de los manojos de fibra.

A continuacion se presenta un sistema activo (sistema de iluminacion solar de
fuente remota) basado en un estudio hecho en Honk Kong [2]. Este sistema utiliza
un panel cortado con laser a (laser-cut panel, LCP) 55° como colector. ElI LCP
tiene como funcién colimar la luz hacia un arreglo de lentes, las cuales enfocan la
luz en la entrada de una fibra Optica. Posteriormente la luz es transportada a
través de la fibra al interior de los edificios y redistribuida de distintas maneras. La

Figura 1.3 muestra los componentes del sistema de iluminacion remota.

Figura 1.3. Elementos principales del sistema de iluminacion solar de fuente remota [2].

Los estudios de este sistema reportan una eficiencia de alrededor del 14.8% en un
dia soleado apuntando directamente al Sol [2]. Este sistema logra introducir luz
con el uso de fibra Optica hasta 6 metros dentro de un edificio. Segun lo que se
reporta en este articulo, se planea que este sistema tenga seguimiento de la



trayectoria del Sol, ya que este sistema depende de la intensidad de luz capturada

de manera directa.

Este sistema no requiere de modificaciones en la estructura de donde se requiere
instalar, ya que como en el sistema anterior (Parans SP3), el receptor se instala en
la azotea y el transporte se hace por medio de fibra ptica. Sin embargo requiere
de elementos complejos como el LCP, optica formadora de imagen (lentes
Opticas) y un sistema de seguimiento solar, lo que aumenta la complejidad y costo
de este tipo de sistemas. Ademas de reportar una baja eficiencia en condiciones

de luz dadas por un dia nublado [2].

1.1.2 Sistemas pasivos.

Los sistemas pasivos a diferencia de los activos, no requieren de un sistema de
traqueo solar, estos sistemas se disefian de tal manera que puedan aprovechar
los rayos del Sol provenientes de todas direcciones. El sistema mas sencillo de
este tipo es un tragaluz. Por ejemplo la empresa Solar Tube (Figura 1.4) hace
sistemas pasivos de este tipo; basicamente son guias de luz instaladas en el techo
de las edificaciones. El sistema que presenta la empresa Solar Tube, es capaz de
conducir la luz hasta 12 metros por el interior del conducto (con una reflectividad
espectral del 99,8%). Su tecnologia Raybender y LITD (Light Intercepting Transfer
Device) aporta la luz necesaria, incluso en dias nublados [5].

——

Figura 1.4. Tragaluz de la empresa Solar Tube, sistema pasivo de iluminacion solar [5].



Estos sistemas (también conocidos como tubos de luz) presentan ventajas frente a
los sistemas activos, la principal ventaja es que pueden funcionar en dias
nublados. Su principal desventaja es que este tipo de sistemas deben estar
considerados en la planeacién de la edificacion donde se desea instalar. O se
requieren modificaciones importantes y costosas en la estructura de dicha

edificacion.

Dentro de los sistemas pasivos también se encuentran los sistemas aniddlicos.
(Del griego: an: sin, eidolon: imagen). Estos sistemas usan como elemento
principal un ducto, el cual suele ser de materiales altamente reflejantes (en el caso
de este trabajo se reporta el uso de aluminio anodizado). Este sistema tiene una
entrada parabdlica apuntando al zenit. La forma de la entrada es parabdlica para
poder concentrar la luz a lo largo del ducto rectangular. La luz al interior del ducto
rectangular es esparcida por superficies difusas las cuales reparten
homogéneamente la luz al interior de un cuarto, como se muestra en la Figura 1.5
[6].
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Figura 1.5. Representacion esquemética de un sistema aniddlico y sus elementos

principales [6].

Este sistema pasivo de coleccion de luz solar, ha reportado eficiencias de
alrededor del 32% a 4 metros de distancia de la apertura de entrada de luz en

climas tropicales. Esta eficiencia es estimada mediante simulaciones donde



suponen una distribucion de luz como la de un dia nublado, tomando el maximo de
luz disponible, (en cada unidad de area), en la entrada del sistema y se compara
cuanta luz alcanza a llegar al final del sistema; es decir, en el difusor de luz al

interior del edificio [6].

Estudios recientes han mostrado que el uso de materiales con calidad 6ptica como
el MiroSilver® en todo el sistema colector aumenta la eficiencia del transporte y

captacion de luz [7].

El uso de sistemas aniddlicos para iluminacion de interiores ha demostrado ser
una forma eficiente de introduccion de luz natural a recintos. Sin embargo, estos
sistemas requieren de una planeacion previa a la construccion en donde se desea
ser instalado o modificaciones importantes debido a las dimensiones que estos

sistemas suelen tener, ademas de requerir el uso de materiales costosos.

Haciendo una recopilacion de todos los sistemas antes mencionados, tanto activos
como pasivos, ambos presentan una posibilidad real de iluminar interiores con luz
solar, ya sea directa o indirecta. Presentan cualidades en el transporte de luz,
como en el sistema Parans antes mencionado, de hasta 20 metros. Sin embargo,
la mayoria de sistemas activos presentan problemas al trabajar en condiciones de
iluminacién dadas por dias nublados y los sistemas pasivos, en su mayoria tienen
el problema de requerir una planeacion previa o modificaciones importantes en la

construccion donde se desea instalar.

1.2 Motivacioén

La contribucion de luz natural disponible en las fachadas de edificios (en ciudades
densamente pobladas), proviene en su mayor parte de reflexiones en el suelo o en
objetos cercanos, mas que de la luz proveniente de la béveda celeste [4] (luz no
direccional). El reto que presentan estas condiciones, es plantear un sistema

capaz de aprovechar esta fuente de luz no direccional y llevarla a los interiores.



Desde hace muchos afios existen estudios y desarrollos que abordan distintas
estrategias para introducir luz natural al interior de edificios. Sin embargo, existen
muy pocos trabajos respecto al uso de superficies reflectoras difusas como

captadores de luz natural.

En este sentido, este trabajo propone un sistema de coleccién de luz solar no
direccional que ayude a solventar el problema de iluminacién de manera sencilla y
barata. Dado que la mayor cantidad de luz disponible en las fachadas es no
direccional (difusa en el caso de dias completamente nublados), se propone el uso
de sistemas colectores con superficies difusas. Este trabajo realiza un estudio del
uso de dichas superficies para la captacién de luz natural no direccional. También
se pretende producir con el sistema propuesto un efecto de homogeneidad (es
decir un flujo luminico constante a lo largo del dia) en distintas condiciones
climéticas. Ya que la mayoria de los sistemas de iluminacion solar actuales, sélo

funcionan en condiciones de iluminacion dadas por dias soleados.
1.3 Hipotesis

En una superficie difusa se redistribuye la luz incidente, sin importar la direccion
con gque incide, de manera tal que la luz reflejada desde cada punto de la
superficie, en una direccién dada, es proporcional al coseno del angulo en la

direccién formada con respecto a la normal de la superficie.

Esto significa que una superficie uniformemente difusa reflejaria una fraccion
definida de acuerdo con la ley de emisién del coseno. Esto haria parecer que una
superficie de este tipo es igualmente brillosa en todas direcciones.

Con lo anterior se plantea la posibilidad de aumentar el angulo de aceptancia de
un captador de luz solar indirecta con el uso de superficies difusas, ademas de
poder tener una respuesta mas homogénea (un flujo luminico constante) con
distintos tipos de iluminacién, sin importar el angulo de incidencia de los rayos de
luz. Lo que se traduciria en una coleccion pasiva con una buena eficiencia durante

gran parte del dia.



1.4 Objetivos

Hacer un estudio asistido con simulaciones por computadora y de manera
experimental de la respuesta de superficies difusas como colectores de luz no
direccional. Con base en la respuesta de estas superficies difusas se propone un
sistema simple de coleccién de luz solar para iluminacién de interiores. Se

plantean los siguientes objetivos especificos:

® Encontrar con simulaciones numéricas una configuracion del sistema de
coleccién de luz no direccional con superficies difusas que tenga una buena

eficiencia de coleccion con una fuente de luz difusa.

® Realizar pruebas, en condiciones controladas de laboratorio, de las
configuraciones que en las simulaciones demuestren tener una buena
coleccion de la luz. Se plantea con base en estos resultados, disefiar un

prototipo basico para la parte de coleccion y la etapa de transporte.

® Realizar pruebas en condiciones de luz solar natural del sistema propuesto,
con las configuraciones que las pruebas en el laboratorio demuestren una

respuesta aceptable.

® Proponer un sistema de coleccién de luz solar que funcione con luz no
direccional. Con un buen funcionamiento a lo largo de gran parte del dia y

gue el sistema sea de bajo costo.



Capitulo 2

2 Antecedentes

En este capitulo se abordan los conceptos basicos utilizados a lo largo de todo
este trabajo. Se incluye un apartado sobre oOptica aniddlica, se describen algunos
tipos de fuentes de iluminacion natural que existen dadas ciertas condiciones
climaticas, se describe la reflexion difusa y la reflexion especular, se incluyen
conceptos basicos de fotometria para entender el flujo luminico, se aborda el
concepto de superficie lambertiana y otros utilizados para el desarrollo del sistema
propuesto como las lentes de fresnel.

En el apartado final de este capitulo se plantea el modelo matematico de

transferencia de energia radiante.

2.1 Optica anidélica

Uno de los principales problemas que se observan al momento de captar luz
proveniente de la boveda celeste, asi como de multiples reflexiones en el entorno,
es la direccionalidad de ésta. Esto significa que el movimiento de la Tierra provoca
que la luz natural sea cambiante y provenga de distintas direcciones, lo cual se
percibe al momento de intentar captar luz a lo largo de un periodo de tiempo
grande. Es por esto que la eficiencia de coleccion de los sistemas pasivos; es
decir, que no incorporan rastreo de la trayectoria solar, depende, por un lado, del
angulo de aceptancia que tengan y, por otro, de la efectividad al dirigir los rayos de
luz captados hacia un punto donde posteriormente puedan ser transportados hacia

el interior de un recinto [8].

Este trabajo utiliza la teoria de oOptica no formadora de imagen (sistemas
anidélicos) que, basicamente, indica que existen ciertas aplicaciones que no

requieren que la luz captada forme una imagen [9].



2.2 Tipos de fuentes de iluminacion.

Para este trabajo, es importante distinguir la diferencia entre algunas fuentes de

iluminacion solar presentes bajo diferentes condiciones climaticas.
Fuente de iluminacion solar directa.

Se llama luz solar directa a la porcién de luz natural que incide en un lugar
especifico proveniente directamente desde el Sol. La luz solar directa se
caracteriza por tener rayos muy potentes (no han tenido reflexion alguna en su
trayectoria desde el Sol), pero sobre todo es un tipo de iluminacion con un

continuo cambio de direccion.
Fuente de iluminacién solar indirecta o no direccional.

Este tipo de iluminacion tiene su principal contribucion proveniente de rayos de
varias reflexiones. Estos rayos solares en su trayectoria se reflejaron en varios
objetos, como autos, otros edificios, arboles o el pavimento y llegan por ejemplo, a
las fachadas de los edificios.

Fuente de iluminacién solar difusa.

La luz natural difusa es aquella que tiene aproximadamente la misma intensidad
en diferentes direcciones, este tipo de iluminacion es el que se tiene en un dia

completamente nublado.
Fuente colimada.

Una fuente colimada es aquella cuyos rayos son paralelos entre si, haciendo el

flujo de energia unidireccional. Un ejemplo de este tipo de fuente es el laser [8].



2.3 Reflexion difusa y especular

A lo largo de todo este trabajo se hablara de reflexion difusa y reflexion especular,
siendo la primera en una superficie difusa, la cual sigue la ley de emision del
coseno de Lambert y la segunda en una superficie especular, en la cual los rayos

incidentes siguen la Ley de Snell .

Reflexion Difusa. Este tipo de reflexion ocurre en una superficie homogéneamente
difusa, cuando un rayo incide (sin importar el angulo) en este tipo de superficies
reflectoras, dividira su potencia en un namero finito de rayos con intensidad igual

en todas las direcciones, como se muestra en la Figura 2.1a.

Reflexion Especular. Ocurre en un reflector especular donde un rayo incidente se
refleja, idealmente, con la misma potencia en el mismo angulo de incidencia como

se muestra en la Figura 2.1b.

Figura 2.1. a) Simulacién de una superficie homogéneamente difusa reflejando un rayo de
luz incidente en multiples rayos con multiples angulos. b) Simulacién de una superficie

especular reflejando un rayo de luz incidente [10].

2.4 Lentes de fresnel

Las lentes de fresnel son vidrios tallados o también plasticos fabricados con la
geometria que se muestra en la Figura 2.2, su funcién es hacer que los rayos de
luz, al atravesar la lente, se comporten de la siguiente manera:



e Los rayos de luz que llegan paralelos al eje Optico tienden a concentrarse

en un punto o foco (se focalizan).
e Los rayos que salen del foco atraviesan la lente y salen paralelos en un

tubo de luz, es decir, colimados.

Las lentes de fresnel son un tipo de lente derivada de una lente plana convexa con

cortes de la lente en anillos circulares concéntricos consecutivos.
Interface
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Figura 2.2. Corte transversal de una lente de fresnel.

El disefio de la lente permite la construccion de lentes con gran apertura y una

corta distancia focal sin el peso y volumen de material que deberia usar en una

lente de disefio convencional (Figura 2.3).

Figura 2.3. Corte transversal de dos lentes de potencia equivalente: 1. de fresnel, 2. plano-

convexa tradicional.



2.5 Conceptos de fotometria

De acuerdo con la CIE (Commission Internationale de L’Eclairage), el brillo de una
fuente de luz es relativa a la respuesta visual del observador y a la composicién
espectral que la forma y no depende Unicamente de la radiacion que emite [11].
Esto crea la necesidad de establecer estandares basados en un grupo
representativo de observadores. A continuacidn se presentan algunas de las

definiciones acotadas por la CIE respecto al estudio de la luz por comparacion.

Cuando un elemento de area es iluminado por una fuente externa de luz, se puede
calcular el flujo luminico (P), que se define como la cantidad de fotones (Q) por
segundo (Ecuacion 2.1), que emana desde un elemento de area diferencial dA

como se muestra en la Figura 2.4a.

P=22 W] (2.1)
Intensidad luminosa (l,). Se define como el cociente entre el flujo luminico (P)
recibido dentro de un angulo sélido con vértice en el punto dado (Ecuacion 2.2) y
que contiene la direccion dada. Hace referencia a la unidad béasica de luz visible
en una direccion en un punto especifico, es decir un flujo luminico en una

direccién especifica.
dapP w

Irradiancia (I). Esta definida como el cociente entre el flujo luminico (P) recibido
por unidad de area en una superficie (Ecuacion 2.3). La irradiancia es el flujo

luminico por unidad de area.
ap w

Radiancia (I,.). Hace referencia a la irradiancia (I) por unidad de angulo soélido (dw)

vista desde una direccién en particular de observacion (v). La radiancia es el flujo



gue emana de una superficie en una direccion dada por unidad de area de la

superficie iluminada, se define en la Ecuacién 2.4.

1

L== || (2.4)

do Lm2sr

I representa el flujo luminico emitido por la superficie de radiacion, expresada por
unidad de &rea de la superficie iluminada proyectada en el &ngulo sélido? dw en la

direccion de observacion.

2.6 Superficies Lambertianas.

Cuando ocurre una reflexion en una superficie reflectora difusa ideal, el flujo
radiante en cualquier direccion depende del coseno del angulo ¢, formado por la
direccion del observador y la normal a la superficie iluminada. Estas superficies

son conocidas como superficies lambertianas.

Estas superficies obedecen a la ley de Lambert conocida como la Ley de emision
del coseno de Lambert [13]. En este caso el flujo luminico que emana de la

superficie difusa (P;) esta dado por la Ecuacion 2.5.
d?P; = I.;dAdwcosg, (2.5)

Donde I, es el flujo radiante en cada unidad de area y de angulo sélido, se puede

nombrar como la radiancia difusa.

En estas condiciones, la maxima emision de flujo luminico se da en la direccién
normal a la superficie ¢ = 0° y disminuye hasta hacerse cero (cuando ¢ = 90°).
De esta manera se puede calcular la radiancia I,.; en la superficie reflectora difusa
como:

_ dZPd
Td T Gadwcosp

(2.6)

? Referente a la relacion del area (A) de la superficie esférica interceptada por un flujo radiante, al
cuadrado del radio (r) de una esfera unitaria y que se encuentra limitada por una superficie cénica.
Esta definido por Q= A/r?[12].
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Figura 2.4. Geometria de la radiacion reflejada a) por una superficie y b) por una superficie
difusa Lambertiana [10].

V4

dA

En la geometria descrita en la Fig. 2.4b se puede observar que el flujo luminico
emitido por la superficie reflectora difusa en la direccién del observador depende
del &ngulo sélido en el sistema coordenado xyz dw = sen¢gdiyd¢. La diferencial dw
depende de la direccion con respecto al angulo ¢ y y formado entre la normal a la
superficie y la direccién del observador con respecto al plano x-z. Se puede
calcular la potencia total emitida por la superficie lambertiana cuando es iluminada

por una fuente exterior de la siguiente manera:

d?p

— = fozn f(? L.qcos ¢psendpdpdy . (2.7)

dA

Dado que la radiancia difusa sigue la ley de emision del coseno de Lambert, la
maxima emision de flujo luminico se da en la direccion normal a la superficie
cuando ¢ = 0°, por lo que la solucion de esta doble integral conduce a que la

potencia total irradiada (F;), por una superficie lambertiana iluminada es constante.

Fo= [ = ln (2.8)
Lo obtenido en la Ecuacion 2.8 es fundamental para el modelado de la interaccion
entre superficies por flujo radiante, ya que con este término se calcula el total de
flujo radiante que emana de una superficie difusa dada una fuente de iluminacion

externa.



La transferencia de flujo radiante en un entorno formado por varios reflectores
puede ser modelado por la teoria de radiosidad propuesta por C.M. Goral[14] que
se basa en los conceptos de la teoria de transferencia de calor radiativo [15, 16,
17, 18]. La suposicibn mas importante para este método, al modelar la
transferencia entre los reflectores, es que estos son superficies difusas ideales.
Las fuentes de iluminacion y las propiedades de reflectividad de las superficies
pueden ser arbitrarias o definidas. A continuacién se hace una propuesta de un
modelo matematico que podria ser usado para describir la transferencia de flujo

radiante entre superficies difusas.
2.7 Transferencia de flujo entre dos superficies.

Mediante el método general de transferencia de energia radiante planteado por F.
Grum [19] es posible describir el intercambio de flujo radiante entre dos
superficies, para el caso en el que el medio entre estas superficies sea isotropico,
homogéneo y que no existan pérdidas.

Dadas las consideraciones anteriores se puede decir que la radiancia, definida por
la Ecuacién (2.4), tiene el mismo valor en cualquier punto a lo largo de la
trayectoria del rayo. Como se muestra en la Figura 2.5. Por lo que se puede decir

que la radiancia (I,;) esta dada por:

Iri = Irj = lya (29)

Figura 2.5. Geometria del célculo del factor forma [10].



Dado que se trata, en todos los casos de superficies uniformemente difusas, se
tiene que estas emiten en un angulo sélido dado por un area diferencial dA; que
intercambia flujo luminico con un area diferencial dA; el flujo radiante transmitido a

dA; por dA; esta dado por:
dPy; = 1dAdA; () | (2.10)

Se puede ver que dA;y dA;son las areas de j e i respectivamente. ¢;y ¢; son los
angulos entre la superficie normal de iy j con respecto a la linea con distancia (r)
entre dA; y dA;. Por lo tanto al integrar la Ecuacion (2.10) se obtiene el flujo
radiante total (en términos de potencia) recibido por la superficie j a partir de la

superficie i, se obtiene de:

Cosp;Cos
Py = [, fAj Lra(—5—)dA;dA; (2.11)
De la Ecuacién (2.8) se tiene que I,.;, = F;/m , sustituido en la Ecuacion (2.11) se

tiene que:
F;i CospiCos;
Oy ==, fAJ. (—Z D) dA;dA; (2.12)

Ademas se tiene que el total de flujo radiante que sale de la superficie i es

®;; = F;A;. De donde A; es el area total i. Por lo tanto la fraccion de flujo radiante

incidente en j es:
1 Cos¢piCoso;
Fij = T[_Aiff(—rz ’) dA;dA; (2.13)

Este término es denominado en algunos textos como el factor de forma, el cual
describe el intercambio radiativo entre dos areas finitas. Dado que se trata de
reflexiones difusas ideales, el factor forma que se presenta es geométrico y
depende Unicamente de la forma, tamafio, posicion y orientacion de las superficies

reflectoras [10].



Para realizar el calculo de la energia de la luz en cualquier superficie se considera
la radiacion proveniente de todas direcciones en el espacio. Para lo cual sera
necesario definir un “recinto” hipotético. Este “recinto” se define por las superficies

gue delimitan el sistema como se muestra en la Figura 2.6a.
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Figura 2.6. a) Recinto propuesto de N superficies. H; y B; representan el flujo incidente y

reflejado por la jesima SUperficie. b) propiedades caracteristicas de la superficie j [10].

La luz que llega a la superficie j esta expresada por H; que es la suma de la luz
proveniente del resto de las superficies. La luz reflejada por la superficie |, esta

expresada por B;.

Considerando la superficie j de la Figura 2.6b, en la cual existe una superficie
imaginaria, representada por la linea discontinua frente a la superficie j. La
radiosidad B; es la integral hemisférica de la energia reflejada por la superficie j. Al
ser observada, esta superficie estaria emitiendo un flujo B;, desde la superficie

imaginaria. Este flujo esta formado por:

donde:

B; es la radiosidad de la superficie j, representa la tasa a la que la energia

.. 2 . . w
abandona la superficie en términos de energia [ﬁ]



E; es la tasa de emision de energia directa de la superficie | [Kz]
m

p; es el coeficiente de reflexion de la superficie j y representa la fraccion de luz

incidente que es reflejada de vuelta al hemisferio.
H; es la energia radiante incidente que llega a la superficie j [%]

Debido a la naturaleza de los reflectores se observa el mismo flujo Bj sin importar
el angulo de observacion. El flujo H; de la superficie j mostrado en la Figura 2.6a
sera la suma del flujo de las otras superficies. La fraccion de flujo que llega y el
que es reflejado por la superficie j, B;, esta especificado por el factor de forma F;.
Dado que todas las superficies contribuyen a la irradiacion de la superficie |, el
flujo incidente se puede encontrar sumando la contribucidbn de todas las

superficies:

H] == Zli\l=1 BiFij’ (215)

donde:

B es la radiosidad de la superficie i [%]

F es el factor forma y representa la fraccion de flujo radiante proveniente de i e
incidente en la superficie j. Combinando las Eq. 2.14 y 2.15 se obtiene la ecuacién
2.16:

b] = ej +p] Zlivzl blF” Para ] =1,N (216)

La Ecuacién 2.16 incluye un conjunto de N ecuaciones lineales con N valores de
B; desconocidos y con valores E;j, p; y Fjj conocidos. La emision en términos de Ej,
representa la fuente de iluminacion del sistema. La solucion de la potencia radiada
por superficies difusas se resuelve a partir de las Ecuaciones 2.13 y 2.16, donde
es posible encontrar soluciones analiticas para ciertas configuraciones de
reflectores [14], sin embargo el analisis de geometrias complejas usualmente es

resuelto por métodos numericos [15][10].



Con el modelo fisico propuesto, se puede obtener una solucién analitica de

diferentes geometrias de reflectores y calcular el flujo luminico colectado.

En el siguiente capitulo se estudia el uso de distintas configuraciones para el
sistema de coleccion, si se usa el modelo propuesto, éste se tendria que resolver
para cada una de las diferentes caracteristicas geométricas del sistema, para esto
se propone el uso de un software de traza de rayos ZEMAX para aproximar de

manera numérica el intercambio de flujo radiante entre superficies reflectoras.



Capitulo 3

3 Disefio del sistema de coleccion de luz solar indirecta

En el capitulo anterior se presentaron algunos conceptos bésicos que seran
utilizados a lo largo de este trabajo, ya que en el caso de superficies difusas
(lambertianas), no se trabaja con Optica geométrica, sino con Optica no formadora
de imagen. Se tiene que utilizar un software adecuado que incluya un modelo
matematico de transferencia de flujo radiante difuso, con el fin de obtener datos
numeéricos que apunten hacia donde tiene que ir el disefio de un sistema de

coleccion de luz indirecta usando superficies difusas.
3.1 Introduccién

En este capitulo presentamos las simulaciones realizadas en ZEMAX para probar
numeéricamente la cantidad de flujo luminico colectado por el sistema propuesto.
Esto es con el fin de encontrar la configuracion en la que el sistema colecte la

mayor cantidad de flujo luminico, dada una fuente de iluminacién no direccional.

La idea inicial fue usar el efecto de iluminacion en superficies difusas y usarlas
como reflectores, la maxima radiancia que puede haber en un reflector es cuando
éste se encuentra a 90° de la fuente de luz; se verific que este reflector (reflector
trasero RT) es el que tiene mayor contribucién a la coleccién. Otro aspecto que se
tomd en cuenta, fue que el sistema de reflectores propuesto, no soélo colectara el
flujo incidente, sino también que dicho arreglo, ayudara a concentrar el flujo
colectado. En base a esta idea, se agregd un reflector primario (RP) y se vari6 el
angulo e entre dichos reflectores, tratando de encontrar una configuracion que

permitiera tener estas caracteristicas.

Inicialmente se eligi6 una fuente de iluminacién capaz de reproducir las
condiciones de luz que podrian existir en dias nublados. Posteriormente se
modelaron superficies difusas variando un angulo e entre ellas. Se utilizé un

programa de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) con



los diferentes reflectores difusos en sus diferentes angulos (e = 10° - 90°) y se
importaron estos disefios al programa computacional ZEMAX para realizar las
simulaciones correspondientes. También se realizaron pruebas con el fin de
encontrar la zona en los reflectores donde se concentra la mayor parte del flujo

luminico en el sistema.
3.2 Disefo

Para estas simulaciones se utilizd una fuente no direccional de 100 [W] con una
distribucion cosenoidal. Se tuvo especial cuidado en colocarla a una distancia de 1
[m] cuidando la posicion de la fuente para que la emision de flujo luminico cubriera

completamente el sistema de reflectores difusos.

Para la primera simulacion, se crearon varios disefios en Autocad del reflector
trasero (RT) y el reflector primario (RP) con diferentes angulos (e). RT y RP son
rectdngulos de 15 [cm] * 10[cm]. Se importé cada disefio en CAD con el angulo e
correspondiente (Figura 3.1). Estas superficies se configuraron en sus
propiedades de objeto en ZEMAX como superficies lambertianas. Se colocé un
sensor en el centro de cada RP como se muestra en la Figura 3.1, para cuantificar
el flujo luminico incidente en cada configuracion. Los resultados de esta

simulacion se discuten en el siguiente apartado.

FUENTE_ .|
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Figura 3.1. Esquema de los elementos para la simulacién en ZEMAX del &ngulo e entre
superficies difusas RT y RP.



Los sensores utilizados en esta prueba fueron cuadrados de un tamafio de 0.5
[cm] * 0.5 [cm], que se colocaron justo por encima del RP en el centro del mismo,
en la parte cercana al vértice con RT (Figura 3.2). Para esta simulacion, el sensor

so6lo tiene habilitada la cara superior que ve hacia el RT.

Sensor

Figura 3.2. Ubicacién de los sensores en el sistema de reflectores RT y RP.

La segunda simulacion numérica realizada en ZEMAX, consisti6 en poner dos
sensores del tamafio de RT y RP (15 [cm] * 10 [cm]) de tal forma que abarcaran
toda la superficie de los reflectores difusos (Figura 3.3). Esta prueba se realizé con
el fin de encontrar la zona en los reflectores donde se concentra la mayor cantidad
de flujo luminico, los resultados de esta simulacion se discuten en el siguiente

apartado.

Sensor 1 FUENTE
AN \

N/
Sensor 2

Figura 3.3. Esquema de los elementos en ZEMAX para encontrar la zona de mayor coleccion
de flujo luminico en las superficies difusas a 30°.



3.3 Resultados de las simulaciones numéricas basadas en ZEMAX.

Para la primera simulacion hecha con reflectores a distintos angulos (e va de 10° -
90°, en incrementos de 10°), se observa en la Tabla 3.1 que el mayor flujo
luminico incidente se tiene en las configuraciones de reflectores a 30°,40° y 50°.

De la Tabla 3.1, se observa que cuando e cambia de 20° a 40° hay un incremento
del 63% en el flujo luminico con respecto a la mediciéon en 20°, el maximo flujo
luminico se registra en 40°. De 50° en adelante, el flujo luminico incidente empieza
a disminuir (14%), en 60° disminuye un 19% y en 70° el flujo luminico disminuye
un 40%.

Tabla 3.1. Flujo luminico colectado al variar el angulo (e) entre superficies difusas.

Flujo Luminico

e [°] [mw]
10 3.58
20 6.41
30 9.84
40 10.4
50 8.96
60 8.42
70 6.25
80 4.73
90 4.05

La segunda simulacion se realizé con el fin de encontrar cuél es la zona de los
reflectores difusos en donde se concentra la mayor cantidad de flujo luminico.
Dada la configuracion para esta simulacion mostrada en la Figura 3.3, se

obtuvieron los siguientes resultados.

Como se observa en la Figura 3.4, el detector 1 presenta una zona mas
sombreada en la parte inferior que en la parte superior, esto representa una mayor
cantidad de ‘hits” en esa zona, la cual corresponde al vértice entre ambos

reflectores. Los “hits” se refieren a la cantidad de rayos incidentes en el sensor.



De la misma manera, se observa que en el caso del detector 2 (Figura 3.5). La
zona superior, que corresponde al vértice entre ambos reflectores, recibio mas
*hits” que la zona inferior. Lo que significa que la zona del vértice entre reflectores
difusos es la zona con mayor coleccion de flujo luminico.

Fuente de luz.
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Figura 3.4. Flujo luminico incidente en el Sensor 1.
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Figura 3.5. Flujo luminico incidente en el Sensor 2.



Gracias a las simulaciones numéricas hechas en ZEMAX, se encontré que el
mejor angulo e entre reflectores difusos para la mayor coleccion de flujo luminico
dadas las condiciones de iluminacion de una fuente no direccional es e = 40° y
una zona con un rango bueno de coleccion es para e = 30° a 50°. Existe un
trabajo donde se hace un estudio similar en ZEMAX [20], arrojando un angulo
optimo de coleccién entre reflectores difusos de 30° a 40° con lo que se
corroboran algunos resultados obtenidos en este capitulo.

También se encontré6 que la zona en los reflectores difusos donde se colecta
mayor flujo luminico esta en el vértice de dichos reflectores. Estos resultados son
importantes, ya que se retomaran para realizar un prototipo de un sistema de
coleccion de luz indirecta y se caracterizara en el laboratorio, lo cual se desarrolla

en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

En el capitulo anterior, se presentaron los resultados de las simulaciones
numéricas, las cuales apuntan a que una configuracion con dos reflectores
difusos en un angulo e de 30° a 50° entre ellos, es la que tiene una mayor
coleccion de flujo luminico. Otro resultado importante en el capitulo 3, fue que se
encontrd la zona entre dos superficies difusas (el vértice entre ambas), donde se
concentra la mayor cantidad de flujo luminico. En este capitulo se muestra el
proceso de disefio y la caracterizacion del sistema de coleccion de luz no

direccional en pruebas controladas en el laboratorio.

4 Caracterizacion del prototipo en laboratorio.

Primero se hicieron pruebas del flujo luminico reflejado en varias superficies
reflectoras, midiendo en varios puntos de dichas superficies con el montaje que se
muestra en la Figura 4.1. Si dicho flujo reflejado en una superficie es alto, significa

gue también lo es su reflectividad.

Se utilizé una fuente de luz policromatica de la marca Newport , que es conectada
a una esfera integradora® modelo ISP 50-8I de la marca Ocean Optics, por medio
de una fibra optica de 400 um de nucleo. La fuente de luz envia un haz de luz,
éste pasa por la fibra 6ptica de 400 um, llega a la esfera y finalmente a la
superficie muestreada. La superficie refleja el haz de luz y este regresa a la esfera
integradora, dicha esfera también est4 conectada a un fotodetector Newport 818-
SL, el cual mide el flujo luminico reflejado en unidades de potencia con un
multimetro Optico de la marca Newport modelo 1930C a una longitud de onda de
575 [nm].

Se utilizaron varios trozos de papel cascardon pintados con diferentes capas de
pintura vinilica (para ver qué muestra es la que refleja mayor flujo luminico), marca
Vinimex tipo mate, de la marca COMEX. Se eligié esta marca por tener un indice

de reflexion alto.

* La esfera integradora es un elemento empleado en la éptica para sumar todo el flujo radiante
reflejado o radiado por una muestra sin importar la direccion hacia donde refleja o radia



En la Tabla 4.1 se muestran los valores promedio de 10 mediciones para el caso
de reflectores sin recubrimiento, con recubrimiento de pintura Vinimex y un
recubrimiento de pintura Vinimex y 20% de sulfato de bario. Ya que algunos
articulos muestran que el sulfato de bario es altamente reflectivo con una mezcla
del 20% de pintura blanca [21].

En todas las mediciones la fuente utilizada y las condiciones de iluminacién fueron
las mismas. La esfera integradora siempre se colocd haciendo contacto con la
superficie reflectora. De los resultados de la Tabla 4.1 se puede apreciar que los
recubrimientos con una capa de Vinimex aumentan un 26.4% el flujo reflejado (en
comparacion con el reflector sin pintura) y que el mejor caso se obtiene para un
recubrimiento con 4 capas de pintura Vinimex. El agregar sulfato de bario no
mejora significativamente la reflectividad de los reflectores; ya que el flujo reflejado
es practicamente el mismo que en el caso de dos recubrimientos de pintura

Vinimex.

FUENTE DE LUZ
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RAYO
REFLEJADO
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Figura 4.1. Montaje de medicion del flujo luminico reflejado.



Tabla 4.1. Resultados experimentales de reflectividad con diferentes superficies.

Muestra ‘ Fref [NW]

Sin pintar 1135
Una capa 135.5
Dos capas 143
Tres capas 143.2
Cuatro capas 1435
Cinco capas 143.5
Seis capas 1435
Sulfato de Bario

con tres capas 141.7

Con este resultado se verificoO que se necesitan al menos cuatro capas de pintura
Vinimex para reflejar el maximo flujo luminico, lo que indirectamente indica una
buena reflectividad. Con base en estos resultados se fabricaron dos reflectores
con 4 capas de pintura Vinimex, uno llamado reflector trasero (RT) y otro llamado

reflector primario (RP) la forma de estos reflectores se muestran en la Figura 4.2.

14 V

REFLECTOR TRASERO (RT) REFLECTOR PRIMARIO (RP)

Figura 4.2. Esquema de los reflectores difusos para la coleccion de luz.

El esquema de la Figura 4.2 hace referencia a las siguientes medidas de los
reflectores difusos. Respecto al reflector trasero (RT), B_RT (la base de RT) tiene
una longitud de 13 [cm] y su altura (A_RT) es de 12 [cm]. Respecto al reflector
primario (RP). Su base, (B_RP) tiene una longitud de 13 [cm] y una



altura (A_RP) de 10.5 [cm]. El didmetro interno del reflector primario (DI_RP) es de

aproximadamente 1 [cm].

El siguiente paso en el desarrollo de este sistema, fue encontrar el &ngulo entre el
reflector trasero (RT) y el reflector primario (RP) (Fig. 4.2), donde la potencia
reflejada por ambas superficies fuera maxima (segun las simulaciones este angulo
e esta entre 30° - 50°). Para realizar estas pruebas, se dispusieron los elementos

en el cuarto oscuro del laboratorio como se muestran en la Figura 4.3.

CUARTO OSCURO
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DETECTOR
N ad COLECTADO (Fc)

Figura 4.3. Esquema del prototipo de caracterizacién en el cuarto oscuro.

En la figura 4.3 se muestra el esquema usado en el laboratorio para caracterizar el
sistema con reflectores difusos. D1, es la distancia del sistema a la boveda (2 [m]),
usada como reflector difuso y la distancia D2 es de la béveda a la fuente de luz
(13 [cm]), que en nuestro caso en un foco de filamento de 50 [W] marca Philips.

D_BV es el didmetro de la boveda (45 [cm]) y P_B es su profundidad (28 [cm]).

La béveda que se muestra en la Figura 4.4 actia como reflector difuso. Si bien
esta fuente sigue siendo direccional por encontrarse a una distancia relativamente
corta al sistema es una buena aproximacion a las condiciones de una fuente de

luz no direccional.



Figura 4.4. Béveda utilizada como reflector difuso en el cuarto oscuro.

También se verificé la homogeneidad de la fuente de iluminacion (Figura 4.5)
tomando mediciones de la potencia incidente en varias posiciones de la zona

donde se colocaria el reflector trasero.

1.78[nW] 1.80[nW]

1.46[nW] 1.46[nW]

Figura 4.5. Puntos de medicion de la iluminacion de la fuente de luz no direccional en la
zona del reflector (RT).

Como se aprecia, en la Figura 4.5, la potencia incidente en la parte superior de la
zona donde se colocaria el RT, es alrededor de 0.4 [nW] mas que en la parte
inferior. Esto corresponde a una diferencia del 20%, por lo que no se puede
considerar una superficie completamente homogénea, esto es debido a que la
pintura no formé capas completamente homogéneas en los reflectores. Para
mejorar la homogeneidad habra que utilizar reflectores de otro material donde se

puedan formar capas de pintura mas homogéneas.

A continuacion se describen las pruebas de caracterizacion del sistema de

coleccién formado por los reflectores caracterizados en este apartado.



4.1 Coleccion del flujo luminico en condiciones de luz no direccional.

En este apartado se muestran los resultados de las pruebas de caracterizacion en
el laboratorio del sistema formado por los reflectores caracterizados en la seccion
anterior. En base a estos resultados, se construyd el prototipo del sistema de

coleccion de luz indirecta.

La primera prueba fue encontrar el angulo maximo de coleccién entre el reflector
trasero (RT) y el reflector primario (RP). Se utiliz6 como fuente de luz un foco de
filamento, a una distancia D2 apuntando a una béveda con superficie difusa como
se mostré en la Figura 4.5. A una distancia D1 (2 [m]) se coloco la esfera
integradora. Arriba de ella, se alined la entrada de la misma con el diametro
interno de RP. El angulo e entre RT y RP se vari6 dejando RP a 0° y moviendo el
RT en intervalos de 10°. Se midié6 con la esfera integradora la potencia de

coleccion (Pc) en diferentes angulos. Los resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resultados de las pruebas experimentales de coleccién maxima con diferente

angulo entre los colectores.

Anguloe[?]  F.[nW]

0° 0.01
10° 0.38
20° 0.77
30° 0.82
40° 0.76
50° 0.65
60° 0.53
70° 0.28
80° 0.22

En la columna “Angulo e” se muestran los diferentes angulos usados entre el RT y
el RP. La columna “F.” muestra el flujo luminico de coleccion en cada angulo, se

registra el maximo flujo de coleccién en 30°.

De la Tabla 4.2 se observa que entre 20° y 40° se tiene el rango de mayor

coleccion y esta coleccion disminuye rapidamente (46%) fuera de este rango



angular. En 30° se tiene el maximo flujo de coleccion. Esta medicidon se repitio
cinco veces, encontrando el flujo de coleccibn maximo en el mismo valor del

angulo e en 30°.

El siguiente paso fue mejorar el prototipo para aumentar el flujo de coleccion (F).
Sin embargo, en un principio tomé bastante tiempo y paciencia encontrar el
elemento ideal que ayudara a concentrar los rayos provenientes de todas
direcciones y asi aumentar F.. La luz colectada se concentraba en el vértice de
union de los dos colectores; sin embargo habia una cantidad no despreciable de
luz en el resto de la superficie de los reflectores y que no se podia concentrar en el
vértice; es decir en el area de coleccion. Fue asi que surgio la idea de usar lentes
de fresnel, que permitirian focalizar la luz incidente (como se explica en el
apartado 2.4) de varias direcciones en el centro del vértice de los reflectores,
Como primera prueba utilizamos lentes de fresnel rigidas con un foco de 30
[cm].Se mejoro el flujo colectado pero todavia no se aprovechaba el flujo colectado
en los costados de los reflectores; por lo que se decidié utilizar una lente de
fresnel flexible con un foco aproximadamente de 10 [cm]. Con esta lente se logré
aumentar F; en una gran proporcion. Dando como resultado un prototipo como el

gue se muestra en la Figura 4.6

Figura 4.6. Prototipo del sistema de coleccion de luz indirecta con lente de fresnel curva.

Se coloco6 el montaje que se muestra en la Figura 4.3 en el cuarto oscuro. Bajo

estas condiciones se probo con la lente de fresnel afiadida al RT y al RP a 30°.

Cuando RT y RP no tienen la lente so6lo se aprovecha una porcion del area del RT

y del RP. Como se muestra en la Figura 4.7, al agregarse la lente de fresnel curva,



los rayos incidentes se direccionan a la zona central del vértice entre el RT y el RP
(este efecto se ilustra en la Figura 4.8), aumentando asi la coleccién del flujo

luminico.

El aumento de F. con esta mejora se registré en 1.62 [nW], a diferencia del
sistema sin la lente, es decir dos superficies difusas solamente, RT y RP a 30°, fue
de 0.82 [nW] (Tabla 4.2). Esto representa un incremento en el flujo luminico de
coleccion (F¢) del 97.56 %.

SIN LENTE CON LENTE DE FRESNEL
DOBLADA
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AREA EFECTIVA DE COLECCION 1 (AEC1) AREA EFECTIVA DE COLECCION 2 (AEC2)

Figura 4.7. Comparacion del efecto de la lente de fresnel en el RT y RP. Vista frontal.

Como se puede observar en la Figura 4.7, cuando no se tiene la lente, el area
efectiva de colecciéon 1 (AEC1) es muy pequefia en comparacién con tener la lente
de fresnel curva (AEC?2). ,

Lente de fresnel curva.

RP

Figura 4.8. Efecto de iluminacién en el prototipo del sistema de coleccidn de luz indirecta
con lalente de fresnel curva.
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Hasta este punto hemos abordado la naturaleza de la luz disponible en una fuente
no direccional de laboratorio, también se desarroll6 la parte de coleccion y
concentracion en el prototipo de un sistema de coleccion de luz no direccional.

Ahora trataremos de la etapa de transporte del flujo luminico colectado.
4.2 Transporte del flujo luminico en el sistema de coleccién de luz indirecta.

Para este fin existen diversos métodos propuestos en la literatura, éstos pueden
ser un arreglo de espejos, tubos de luz (tubos huecos con materiales reflejantes),
o0 bien guias de onda hechas de vidrio o polimeros. Sin embargo dado que el
sistema propuesto se planea sea instalado en edificios ya construidos con la
minima alteracién de su estructura se prefirid usar un manojo de varios hilos de
fibra optica (FO) que mostraron tener grandes ventajas mecanicas en los montajes

experimentales. Asi como tener una gran capacidad de colectar luz por si sola.

Para el armado de estos manojos de fibra, conocidos como bundles de FO, se
utilizé fibra multimodal, plastica, de 2 [mm] de nudcleo. Este tipo de fibra tiene una
apertura numérica (N.A.) de 0.5, lo que indica que el angulo de aceptacion es
bastante amplio (35°) como para captar una porcién importante de los rayos
provenientes del sistema colector. Ademas, es una de las opciones de guias de

luz méas baratas del mercado.

Se utilizaron 43 fibras de este tipo para construir el bundle 1 (B1), y 49 fibras en el
bundle 2 (B2). Primero se cortaron de un carrete todas las fibras al mismo largo
(15 cm) y se pegaron con un pegamento epoxico, finalmente se pulieron ambas
caras de los manojos de fibra. El proceso de pulido es una etapa que requiere de
mucho cuidado ya que se tienen que pulir al mismo nivel cada hilo de fibra en el
bundle.

En la Figura 4.9 se muestra una fotografia de los manojos de fibra armados donde
se puede apreciar que un hilo de fibra de B1 esta dafiado. Cabe mencionar que no

pudimos fabricar mas manojos porque ya no se tenia fibra disponible.



Figura 4.9. Bundle 1 (B1) y Bundle 2 (B2) de F.O. Vista de un extremo.

Como ya se mencion6 anteriormente, los bundles por si mismos colectan bastante
flujo luminico. Se midié el flujo luminico de la lampara de halégeno (con un
luxémetro marca Steren modelo HER -410) en el cuarto oscuro. Se obtuvo que al
nivel de la mesa de trabajo, llegan 70 [Ix] de la ldmpara de halégeno al
fotodetector del luxébmetro. Y con B1, por si mismo sélo apuntando a la lampara de
halégeno e iluminando en el otro extremo el fotodetector del luxémetro, se
colectan 12 [Ix] con B1, lo cual es bastante flujo luminico considerando el didmetro

de los bundles es de 1 [cm], (17% del total de flujo luminico disponible).
4.2.1 Estimacién de pérdidas en los manojos de fibra optica.

También se realizaron las pruebas pertinentes para cuantificar las pérdidas en

cada bundle y obtener el factor de pérdida entre ellos.

Para cuantificar las pérdidas se realizaron esencialmente tres pruebas. Primero se
colocé el detector de la esfera integradora (Figura 4.10) enfrente de un laser
compuesto de He —Ne de 10 [mW] a una longitud de onda A = 632 [nm], de la
marca Melles Griot, el valor de esta primera mediciébn serd utilizado como
referencia (9 [mMW]). Las dos siguientes mediciones se hicieron poniendo Bl y
luego B2 en la misma posicidn en que se puso el detector y se midié la potencia al
final de cada bundle (Tabla 4.3). Para esta medicion se colocaron las fibras a una
distancia (3 [cm]) tal que el haz laser iluminara toda el area de los bundles.



1° FUENTE COLIMADA, LASER DE 10 [mW]

2° FUENTE COLIMADA, LASER DE 10 [mW]

DETECTOR

3° FUENTE COLIMADA, LASER DE 10 [mW]

DETECTOR B2

Figura 4.10. Esquema de las diferentes pruebas realizadas a los bundles de F.O.

El montaje que se usé para estas pruebas se muestra en la Figura 4.11. Se tuvo
especial cuidado en respetar las distancias y alinear cuidadosamente el haz del
laser para todas las mediciones. Todas estas pruebas se realizaron en un cuarto

oscuro para evitar el ruido ambiental de otras fuentes de iluminacién.

BUNDLE DE F.O.

&

Figura 4.11. Montaje de laboratorio para la prueba de pérdidas en el bundle de F.O.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de estas pruebas. La referencia se
midio con el detector a 3 [cm] del laser, se registré un valor de 9 [mW] (F). A la
misma distancia se colocé B1 (iluminando completamente su area) y se midio el
flujo luminico al final de B1 (Fg, = 6.26 [MW]). De la misma forma se repitié este

proceso con B2 registrando un flujo luminico al final de B2 de Fg = 6.15 [mW]. Con



estas mediciones se calcularon el porcentaje de pérdidas en el transporte de cada

bundle (Ecuacién 4.1) y el factor entre bundles (Ecuacion 4.2).

__Fr-Ffb
~ Fr

L (4.1)

F = |LB1 - LB2| (4.2)

Tabla 4.3. Resultados de las pruebas experimentales de pérdidas realizadas en los bundles

de F.O.
B1 6.15 31.5 1.1
B2 6.26 30.4 1.1

El factor de pérdida registrado en B1 fue de 31.5% y en B2 fue de 30.4%. Valores
muy similares, porque como ya se menciond, ambos medios tienen un

comportamiento muy similar, el factor entre ambos bundles fue F=1.1.

Estas pérdidas en los bundles son altas, considerando que cada bundle tiene una
longitud de 15 [cm], esto se debe a que el proceso de armado de los bundles
presentd algunos problemas ya que se elaboraron de manera manual. No se
pudieron armar mas bundles para mejorar los anteriores; pero con los bundles B1
y B2, se pudieron hacer las mediciones correspondientes del sistema propuesto

en condiciones de iluminacién natural (capitulo 4).

A manera de conclusion, podemos resaltar los principales resultados obtenidos en
este capitulo. Se construyeron reflectores traseros (RT) y reflectores primarios
(RP) con una alta reflectividad. Se realizaron pruebas para obtener el angulo entre
ambas superficies (RT y RP) donde el flujo luminico fue maximo, este angulo
encontrado fue de e = 30° con F; = 0.82 [mW]. Para incrementar aun mas F, se
introdujo en el prototipo una lente de fresnel flexible. Un resultado importante de
este capitulo fue encontrar que al doblar la lente de fresnel, los rayos de las partes

laterales que sin la lente no son aprovechados, se direccionan al centro del



sistema donde se encuentra el bundle. Con esta lente se registré un aumento en

el flujo luminico del 95%.

También este capitulo tratd la parte de trasporte de luz, para lo cual se fabricaron
2 bundles de F.O. Se hicieron pruebas para sacar un factor que igualara ambos
bundles, pero se encontré6 que ambos medios tienen las mismas condiciones de
transmision. Se realizaron pruebas para cuantificar las pérdidas en los bundles de
15 [cm]. Se registraron pérdidas alrededor del 30%, las cuales son altas; sin

embargo, se espera que este sea un aspecto a mejorar en estudios futuros.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados finales de caracterizacion del

sistema en condiciones de luz natural en la fachada del edificio del CCADET.



Capitulo 5

En el capitulo anterior, se obtuvo con base en experimentos hechos en el
laboratorio, un sistema de captacion de luz indirecta, con dos reflectores difusos
(RT y RP), con un &ngulo de inclinacién 6ptimo encontrado entre ellos de e = 30°.
Se incluy6 una lente de fresnel curva para aumentar la coleccion, y un bundle de

fibra Optica para el transporte de flujo luminico.

5 Caracterizacion del prototipo en condiciones de luz natural.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de diversas pruebas
hechas en la fachada del edificio del CCADET, con las condiciones propias de luz
no direccional que tiene dicha fachada. Se realizaron cinco experimentos en cinco
dias. Se midi6 a lo largo de un periodo de 8 horas en cada dia (de 9:00 AM - 5:00
PM), tomando muestras cada 15 minutos del flujo luminico. De manera paralela se
midio este flujo luminico en un sistema de coleccion de luz indirecta, y el flujo
luminico en diferentes sistemas de referencia (como son un sistema de referencia
con superficies especulares, un luxémetro y un bundle sin ningln tipo de

reflectores) a manera de comparacion.

El montaje de los elementos utilizados para estas pruebas se muestra en la Figura

5.1.a. El montaje real se muestra en la Figura 5.1.b.

Sistema 65 [cm] Sistema 4
propuesto de referencia

Fotodetector 1

Display 1

Display 2

Figura 5.1.a. Esquema del montaje de los elementos empleados en las pruebas en
condiciones de luz natural.
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Figura 5.1.b. Montaje real de los elementos empleados en las pruebas de medicion en
condiciones de luz natural.

Para el montaje de estas pruebas se utilizaron dos tablas de 65 [cm] de largo por
15 [cm] de ancho, ambas tablas montadas en una ventana de 1.2 [m] de ancho
por 0.7 [m] de alto. Se perforaron las tablas en ciertos puntos para fijar los
sistemas que se pusieron a prueba y los sensores de los luxémetros utilizados (los
dos idénticos, marca Steren modelo HER-410). Las perforaciones en cada tabla
ayudaron a fijar los sistemas en el mismo lugar, asi como los sensores, para poner

los sistemas en igualdad de condiciones en cada prueba.

Como ya se mencioné en el Capitulo 2, el valor de las unidades del flujo luminico,
dependen directamente del area del sensor, el cual debe estar completamente
iluminado, para que el luxometro arroje un valor certero. Este aspecto se tuvo en
cuenta en el montaje de estas pruebas, se muestra un esquema de como se

montaron los sensores de los luxémetros en la Figura 5.2.



LUXOMETRO

SENSOR

Figura 5.2. Esquema del montaje de los sensores.

En la Figura 5.2. D_B se refiere al diametro de los bundles que es de 1 [cm]. Y
D_S es el diametro del sensor (4.5 [cm]).

Como ya se mencion6 anteriormente, las condiciones de luz en la fachada del
laboratorio son dadas por luz no direccional, en su mayoria son rayos
provenientes de varias reflexiones y no directamente del Sol. Estas condiciones de
luz las llamaremos luz no direccional, se muestra un esquema simple en la Figura
5.3.

CCADET

Figura 5.3. Condiciones de luz indirecta en la fachada del CCADET.

En estas condiciones, los rayos llegan con una menor potencia debido a las
multiples reflexiones durante su camino a la fachada del edificio. Cuando se tiene



un dia nublado por ejemplo, las nubes actian como superficies difusas que
reflejan el rayo incidente en varios rayos con menor potencia y que se esparcen en

todas las direcciones.

Durante los dias en que se realizaron las pruebas se tuvieron dias parcialmente
soleados, dias parcialmente nublados, dias soleados y dias nublados. La Figura

5.4 muestra la vista desde la ventana del laboratorio en un dia nublado.

Figura 5.4. Vista de un dia nublado desde la ventana del Laboratorio de Sensores Opticos y
Eléctricos del CCADET.

5.1 Resultados obtenidos de las mediciones con el sistema de colecciéon de

luz indirectay varios sistemas de referencia.

La primera prueba se realiz6 con el fin de conocer de manera cuantitativa cuél es
la cantidad de flujo luminico disponible en la fachada del edificio a lo largo del dia.
Esta prueba fue la Unica que se realizé con un montaje diferente, ya que en este
caso, el fotodetector del luxdmetro 2, se dejo al aire libre. Es decir, directamente el
fotodetector 2 fue el sistema de referencia, dicho fotodetector se instalo en la

fachada del laboratorio al lado del sistema de coleccién de luz indirecta.

En la Figura 5.5 se muestra la grafica obtenida a lo largo de este dia, si
observamos la grafica con cruces (sistema de referencia), se ve que en algunos
momentos del dia se llega a mas de 140 [Ix], cabe resaltar que en este caso el
luxdbmetro de referencia (luxometro 2) depende del area del fotodetector 2 y el

luxébmetro usado para medir el sistema de coleccion de luz indirecta (luxémetro 1),



Flujo luminico colectado [Ix]

160

depende del area del bundle de fibra (asi como del sistema de coleccion

propuesto), que es 4.5 veces menor.

En la grafica de la Figura 5.5 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es el flujo luminico colectado en el sistema de luz indirecta y el flujo colectado
con el luxémetro 2 usado como referencia. Sus unidades estan dadas en luxes
(IX). Un resultado importante que hay que resaltar de la grafica mostrada en la
Figura 5.5 es que se muestra cuanto flujo luminico hay disponible en la fachada
del edificio, que podria ser aprovechado por el sistema propuesto. Si bien el
sistema difuso se encuentra aproximadamente con una diferencia de 90 [IX]
aproximadamente con respecto a la referencia, esto se debe a la diferencia de
areas entre el bundle B1 y el fotodetector 2 del luxémetro 2 (del cual su area es
4.5 veces mayor). Si usamos este factor de correccion de é&reas, es decir si
pudiéramos tener un bundle 4.5 veces mayor, se observa que la diferencia

disminuye considerablemente (Figura 5.6).

—*— Ref_Luxdmetro
—e— S_Propuesto

150
140 -
130 4
120 -
110 4
100 4
90
80
70 -
60
50 ] Y 5 ’.__F.\t.ﬂ
40 - /’__,o__./‘—‘”’ . SEPAE = e & ‘\‘
30] o P e .o \‘“1\‘_.__\._“, -
20 I T T T T T T T T T T T
9:00 10:00 11:15 12:30 13:45 15:00 16:15

Hora del dia (HH:mm)

Figura 5.5. Gréfica del flujo luminico del sistema de coleccion de luz indirecta
(puntos) y un luxémetro 2 como referencia (cruces). Las condiciones de iluminacion
natural las dio un cielo parcialmente nublado.
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Figura 5.6. Gréafica del flujo luminico colectado con un factor de correccién de areas
en el sistema de coleccidn de luz indirectay en el luxémetro 2 como referencia.

En la gréfica de la Figura 5.6 se tiene como eje X, la hora del dia, (HH:mm). El eje
Y es el flujo luminico colectado en el sistema de luz indirecta con el factor de
correccién de areas y el flujo colectado por el luxbmetro 2 usado como referencia.
Sus unidades estan dadas en luxes (Ix). La media del luxémetro 2 (cruces) es de
124 [Ix] y la del sistema propuesto (triangulos) es de 90 [Ix]. Se tiene una

diferencia promedio de 34 [IX] entre ambos sistemas.

Se puede observar de la gréafica (Figura 5.6), que con el factor de correccion de
areas la diferencia entre el flujo disponible en la fachada y el flujo colectado en el
sistema de luz indirecta disminuye, esto quiere decir que si aumentaramos el area
del bundle Bl y el sistema de reflectores RT y RP, podriamos aprovechar de mejor
manera el flujo luminico disponible en la fachada. Como ya se mencion6
anteriormente, esta diferencia se reduce de gran manera con el factor de
correccion entre areas, esta diferencia tiene una media de 34 [Ix] entre ambos
sistemas, como se muestra en la Figura 5.7. Lo cual se reduciria
considerablemente afiadiendo mas sistemas con reflectores difusos y un bundle

de FO independiente.
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Figura 5.7. Grafica de la diferencia del flujo luminico colectado en el sistema de
coleccidn de luz indirecta y el luxémetro como referencia.

En la grafica de la Figura 5.7 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y, es la diferencia del flujo luminico colectado (AFc) en el sistema de luz indirecta
y el flujo colectado con el luxébmetro usado como referencia. AFc se define en la
ecuacion 5.1. Se observa que la diferencia entre el sistema propuesto y el flujo
disponible en la fachada es de 34[lx]. En porcentaje (6Fc) esta diferencia es del

40% (Figura 5.8). &6Fc se define en la ecuacioén 5.2.
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Figura 5.8. Gréfica de la razon de diferencia del flujo luminico colectado en el



sistema de coleccidn de luz indirecta y el luxémetro como referencia, mostrado en
porcentaje.

En la grafica de la Figura 5.8 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es la razon de diferencia del flujo luminico colectado en el sistema de luz
indirecta y el flujo colectado con el luxbmetro 2 usado como referencia, mostrado
en porcentaje (6Fc). Se observa que la diferencia entre el sistema propuesto con
el factor de correccion de areas vy el flujo disponible en la fachada es del 40%. Lo
cual es un resultado alentador para el trabajo futuro en el desarrollo del sistema
propuesto. Ya que si aumentaramos el area del bundle Bl y el sistema de
reflectores RT y RP, podriamos aprovechar de mejor manera el flujo luminico
disponible en la fachada. Ademas de contar con un 40% de flujo adicional

disponible.

La ecuacion 5.1 muestra la diferencia del flujo luminico colectado (AFc), la cual
esta definida como la diferencia entre el flujo colectado en el sistema de coleccion
de luz indirecta y el flujo colectado en el sistema de referencia. La ecuacion 5.2

muestra esta misma diferencia en términos de porcentaje:

AFc = IFCdif - FCT‘efI (51)
SFc = [Feair—Ferer| (5.2)
FCTef

La segunda prueba se realizé comparando un sistema especular (referencia) con
un sistema de coleccion de luz indirecta (Figura 5.9). El sistema especular cuenta
con dos reflectores con un angulo de 30° de inclinacion entre ellos, el reflector
especular trasero (RT_especular) es un espejo de 55 [cm] * 30[cm] y el reflector
especular primario (RP_especular) es un espejo de 30 [cm] * 30 [cm]. Con el fin de
verificar como es la coleccion de flujo luminico por ambos sistemas. Ambos
sistemas se encuentran bajo las mismas condiciones, con el mismo angulo de
inclinacion en el RT (30°). Y con B1 y B2 respectivamente, los cuales como ya se

mostro en el Capitulo 3, ambos bundles se comportan de manera muy similar.
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Figura 5.9. Sistema de coleccion de luz indirecta y sistema especular.

En la Figura 5.10 se muestran los resultados de esta segunda prueba. La grafica

con puntos (sistema de luz indirecta) siempre se encuentra por encima de la

referencia, que es un sistema especular (grafica con cuadros). Se registran

valores maximos a las 11:45 AM y 12:30 AM con un valor de 50 [Ix]. La media del

sistema propuesto se encuentra en 37 [Ix] y la media del sistema especular en 22

[1x].
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Figura 5.10. Gréfica del flujo luminico colectado en un sistema de luz indirecta
(puntos) vy el flujo colectado en un sistema especular como referencia (cuadros). Las
condiciones de iluminacién natural, las dio un cielo parcialmente nublado.



En la gréfica de la Figura 5.10 se tiene como eje X, el tiempo, en unidades
HH:mm. El eje Y es el flujo luminico colectado por el sistema de luz indirecta y el

flujo colectado por un sistema especular usado como referencia.

La diferencia que existe entre ambos sistemas ronda entre los 12 [Ix] — 24 [Ix] con
una media de 16 [Ix] a lo largo del dia (Figura 5.11), en este caso esta diferencia
ya es considerable, porque ambos fotodetectores de los luxometros 1 y 2
dependen de la misma &rea de coleccion (B1 y B2). Se observa que el sistema
propuesto colecta aproximadamente el doble de flujo luminico que un sistema

formado por superficies especulares.

La diferencia entre ambos sistemas se aprecia mejor con la razén de diferencia
porcentual (Figura 5.12). Se observa que esta diferencia es del 35 % — 55% a lo
largo del dia. El sistema de luz indirecta tiene una coleccion del 42% mayor

(considerando la media) a un sistema especular en las mismas condiciones.

Los resultados de esta segunda prueba son relevantes porque muestran que bajo
condiciones de luz no direccional, las superficies difusas en un sistema de
coleccion de luz tienen un incremento del 42% al que se tendria en un sistema de

coleccién con superficies especulares.
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Figura 5.11. Gréfica de la diferencia del flujo luminico colectado en el sistema de luz
indirecta y el flujo colectado en un sistema especular usado como referencia.



En la grafica de la Figura 5.11 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es la diferencia del flujo luminico en el sistema de luz indirecta y en un sistema

especular usado como referencia.
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Figura 5.12. Grafica de larazén de diferencia del flujo luminico entre el sistema de
coleccion de luz indirecta y un sistema especular como referencia.

En la grafica de la Figura 5.12 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es la razon de diferencia del flujo luminico colectado en un sistema de luz

indirecta y el flujo luminico colectado en un sistema especular usado como

referencia.

5.2 Resultados obtenidos de las mediciones con F.O y el sistema de

coleccién de luz indirecta.

La tercera prueba que se realizg, consistid en ver el comportamiento del sistema
de coleccion de luz indirecta, frente al bundle de F.O. B2 puesto a 0° (Figura 5.13)
como sistema de referencia. La razén de esto, es porque se tiene la hipétesis de
gue bajo condiciones de iluminacién difusa, las superficies especulares no ayudan
significativamente a la coleccion del flujo luminico en el bundle de F.O. Ademas
como se menciond en el capitulo 4, los bundles de FO por si mismos colectan una
gran cantidad de flujo luminico. Bajo condiciones de luz indirecta, la maxima
contribucion a la coleccion de flujo luminico esta dada por los rayos que llegan al

propio bundle de FO.
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Figura 5.13. Sistema de coleccion de luz indirecta y el bundle de fibra 6ptica B2 a 0°.

Como se observa en la Figura 5.14, la gréafica del flujo luminico en el sistema de

coleccion de luz indirecta (grafica de cruces) al igual que en la prueba anterior
(Figura 5.10), el sistema de luz indirecta siempre se mantiene arriba de la

referencia a lo largo del dia.

La referencia es B2 puesto a 0°, se tuvo con una media de alrededor de 15 [Ix] a lo
largo del dia. Con estos resultados se concluye que bajo las condiciones de
iluminacién con una fuente de luz indirecta, las superficies reflectoras difusas,

mejoran un 54% - 55% la coleccién de flujo luminico.
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Figura 5.14. Grafica del flujo luminico en el sistema de coleccion de luz indirecta
(puntos) y en el B2 a 0° usado como referencia (cruces). Las condiciones del dia las
dio un cielo parcialmente nublado.



En la grafica de la Figura 5.14 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es el flujo luminico colectado en el sistema de luz indirecta y el flujo colectado
por el bundle B2 de F.O a 0° usado como referencia. Como en las pruebas
anteriores, se observa que el sistema de coleccion de luz indirecta varia entre 25
[IX] — 42 [IX] a lo largo del dia. Si observamos la gréafica 5.15, la media de la
diferencia de coleccion entre el sistema propuesto y el bundle B2 de FO es de 16
[IX]. La cual es la misma diferencia que se obtuvo entre el sistema propuesto y el
sistema especular (Figura 5.11). Si lo vemos en porcentaje (Figura 5.16), el

sistema propuesto colectd 52% mas flujo luminico que el bundle de FO.

El hecho de que la diferencia es practicamente la misma con el sistema especular
y el bundle B2 de FO puesto a 0°, indica que bajo las condiciones de iluminacién
de luz no direccional, las superficies especulares no ayudan considerablemente en

la coleccién de dicha luz.

Este resultado es importante ya que se encontrd practicamente el mismo resultado
(en flujo luminoso) si hay superficies especulares o no las hay. La mayor
contribucion a la coleccion en el sistema especular es por el propio bundle B2 de
FO.
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Figura 5.15. Gréfica de la diferencia del flujo luminico entre el sistema de coleccién de luz
indirectay en el B2 a 0° usado como referencia. Las condiciones del dia las dio un cielo

parcialmente nublado.
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Figura 5.16. Grafica de la razén de diferencia entre flujo luminico en el sistema de coleccién
de luz indirectay en el B2 a 0° usado como referencia. Las condiciones del dia las dio un

cielo parcialmente nublado.

En la Figura 5.15 se tiene en el eje X la hora del dia (HH:mm). En el eje Y se tiene
la diferencia del flujo luminico colectado en el sistema propuesto y el bundle B2 de

FO puesto a 0° usado como referencia. En unidades de luxes (Ix).

En la Figura 5.16 se tiene en el eje X la hora del dia (HH:mm). En el eje Y se tiene
la razon de diferencia del flujo luminico colectado en el sistema propuesto y el
bundle B2 de FO puesto a 0° usado como referencia. Mostrado como porcentaje.

La cuarta prueba realizada, es muy similar a la tercera, s6lo que en este caso el

bundle B2 de referencia se colocé con una inclinacién de 30°. (Figura 5.17).

Lo interesante de esta prueba, fue que las condiciones climaticas cambiaron, ya
que hasta ahora todas las condiciones habian sido dadas por un cielo

parcialmente nublado. En este caso se tuvo un dia bastante soleado y despejado.

Aunqgue las condiciones perfectas de luz difusa, son esencialmente las de un dia
nublado, esta prueba sirve para mostrar que el sistema de coleccion de luz

indirecta propuesto, también funciona en condiciones de un dia soleado.
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Figura 5.17. Sistema de coleccion de luz indirecta y el bundle de fibra 6ptica B2 a 30°.

En la Figura 5.18 se muestran dos gréficas, la grafica con puntos, representa el
sistema de coleccion de luz indirecta, el cual siempre se encuentra por encima de
la referencia (grafica con cruces). A las 2:00 PM se registréo un maximo de 100 [Ix],
el valor maximo registrado en todas las pruebas hechas en la fachada. El cual es
aproximadamente 50% mas que en todas las pruebas realizadas en condiciones
de un dia parcialmente nublado. El sistema de luz indirecta (grafica con puntos)
varia de 40 [Ix] — 100 [Ix] a lo largo del dia. Y la referencia varia de 25 [Ix] — 50 [Ix],
lo que coincide con los resultados anteriores, en los que el sistema colecta

aproximadamente el doble de flujo luminico que la referencia utilizada.
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Figura 5.18. Grafica del flujo luminico colectado en el sistema de luz indirecta (cruces) y B2

como referencia a 30° (puntos). Las condiciones de iluminacién natural las dio un cielo
soleado.



En la grafica de la Figura 5.18 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es el flujo luminico colectado en el sistema de luz indirecta y en el bundle B2 de

F.O a 30° usado como referencia.

La media de la diferencia de coleccién entre ambos sistemas fue de 22 [Ix] a lo
largo del dia (Figura 5.19). Vista como porcentaje esta diferencia fue del 55%
(Figura 5.20). Resultados muy similares a los de la prueba anterior. Sin embargo
hay que recalcar que en este caso las condiciones climéaticas cambiaron, si
comparamos la gréfica de la Figura 5.18 (dia soleado), con la grafica de la Figura
5.14 (dia nublado), se observa que la respuesta del sistema propuesto en un dia
soleado es mucho mas homogénea, es decir el flujo luminico se mantiene con

menos variaciones a lo largo de la mayor parte del dia.

Es importante resaltar que en esta prueba el sistema propuesto de coleccién de
luz indirecta, no sélo colecta luz difusa (en un dia nublado), también colecta de

manera muy eficiente luz indirecta y directa de un dia soleado.
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Figura 5.19. Gréfica de la diferencia del flujo luminico entre el sistema de coleccién de luz
indirectay en el B2 a 0° usado como referencia. Las condiciones del dia las dio un cielo

parcialmente nublado.
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Figura 5.20. Gréfica de la razon de diferencia entre flujo luminico en el sistema de coleccidn
de luz indirectay en el B2 a 30° usado como referencia. Las condiciones del dia las dio un

cielo parcialmente nublado.

En la Figura 5.19 se tiene en el eje X la hora del dia (HH:mm). En el eje Y se tiene
la diferencia del flujo luminico colectado en el sistema propuesto y el bundle B2 de

FO puesto a 30° usado como referencia. En unidades de luxes (Ix).

En la Figura 5.20 se tiene en el eje X la hora del dia (HH:mm). En el eje Y se tiene
la razén de diferencia del flujo luminico colectado en el sistema propuesto y el
bundle B2 de FO puesto a 30° usado como referencia. Mostrado como

porcentaje.

Finalmente en la quinta prueba realizada, se montaron dos sistemas de coleccion
de luz indirecta, uno a 30° como en todas las pruebas anteriores y uno a 40°
(Figura 5.21). El fin de esta prueba fue verificar que el sistema propuesto es
escalable si introducimos més colectores traseros y reflectores primarios en
sistemas independientes. Cabe resaltar que el dia en que se realiz6 esta prueba,

el cielo estaba completamente nublado.
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Figura 5.21. Sistemas de coleccion de luz indirecta con colectores difusos, uno a 30°
y otro a 40°.

Los resultados que arrojo esta prueba se muestran en la Figura 5.22, en este caso
se observa que ambas graficas (cruces y puntos), se mantienen muy cercanas a lo
largo del dia. Un resultado muy importante que arrojé esta prueba es la forma muy
plana que se tiene en las graficas. Podemos observar que aproximadamente del
periodo de las 12:00 AM a las 3:00 PM, ambas gréficas se mantuvieron con muy
poca variacion a 42 [Ix]. A diferencia de otras pruebas, en este dia el cielo se
mantuvo completamente nublado, lo que significa flujo luminico con menor
intensidad. Aun asi, los sistemas tuvieron un comportamiento inclusive mejor en

estas condiciones que en las condiciones de cielo parcialmente nublado.
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Figura 5.22. Grafica del flujo luminico en el sistema de coleccién de luz indirecta a

30° (cruces) y un sistema de coleccidn de luz indirecta a 40° (triangulos).
Condiciones de iluminacién natural dadas por un cielo completamente nublado.
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En la grafica de la Figura 5.22 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y es el flujo luminico colectado en un sistema de luz indirecta a 30° y el flujo
colectado en un sistema de luz indirecta a 40°. Se verifica la escalabilidad y se
observa que practicamente no hay diferencia entre un sistema de 30° o 40°.
Finalmente si se suman los valores obtenidos de ambas gréficas, se obtiene un

resultado bastante alentador (Figura 5.23).

La grafica de la Figura 5.23 varia entre 60 [Ix] — 90 [Ix] a lo largo del dia, este es
uno de los resultados mas importantes, ya que se demuestra que es posible tener
un sistema de coleccion de luz indirecta que cumpla con los estandares minimos
de iluminacion del organismo regulador CIE [11]. El cual indica que para un cuarto
habitacién, el minimo valor de flujo luminico que debe haber en dicho cuarto es
100 [Ix].
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Figura 5.23. Gréfica de la suma del flujo luminico en el sistema de coleccién de luz
indirecta a 30° y en el sistema de coleccién de luz indirecta a 40°.

En la grafica de la Figura 5.23 se tiene como eje X, la hora del dia (HH:mm). El eje
Y (es la suma del flujo luminico colectado en un sistema de luz indirecta a 30° y el

flujo luminico colectado en un sistema de luz indirecta a 40°.
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En este capitulo, se compard un sistema especular con un sistema difuso. Se
encontré6 que las superficies difusas son 50% mas eficientes en colectar flujo
luminico que las superficies especulares, bajo condiciones de iluminacion no
direccional. En todas las pruebas el sistema de luz indirecta se mantuvo por
encima. Uno de los aspectos mas importantes en este capitulo es el
comportamiento que muestra el sistema de luz indirecta en todas sus gréaficas. El
cual es homogéneo a lo largo de todo el periodo muestreado en el dia. Esto es

justamente una necesidad que se pretende cubrir con el sistema propuesto.

La ultima prueba demostré que el sistema puede escalarse, con lo que se logro
obtener un periodo de las 12:00 AM a las 15:00 PM con un flujo luminico de 75 [Ix]
a 90 [Ix], lo que indica que es factible que el sistema propuesto pueda cumplir el
estandar de la CIE de 100 [Ix] para iluminacion de interiores.




Conclusiones.

En este trabajo se estudié la naturaleza de la luz proveniente de las fachadas, con
base en este analisis se propuso un sistema de coleccion usando reflectores
difusos. Se encontré con base en simulaciones numéricas hechas en el software
de traza de rayos ZEMAX, que el angulo 6ptimo de coleccion de luz indirecta entre
dos superficies difusas esta entre e = 30° - 50°. Otro resultado importante de estas
simulaciones, fue que la zona en el reflector trasero (RT) y el reflector primario
(RP) donde se concentra la mayor cantidad de flujo luminico es en el vértice entre

ambos reflectores difusos.

Después se verificO de manera experimental, en condiciones controladas de
laboratorio, que el angulo e donde se colecta mayor flujo luminico esta en e = 30°
entre RT y RP. Para mejorar aln mas esta coleccion, se incluy6é una lente de
fresnel curva con foco de 10 cm. Con esta mejora se registré un incremento en la
coleccion del flujo luminico de 96%. En este capitulo también se presento la parte
de transporte, con dos manojos de fibra oOptica, B1 y B2, los cuales registran
pérdidas de propagacion del 30%, debidas al proceso de armado de los manojos

en el laboratorio.

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas y la
caracterizacion en el laboratorio se desarrollé un sistema de coleccion de luz
difusa e indirecta. Finalmente en el capitulo 5 se presentaron los resultados del
comportamiento del sistema propuesto comparandolo con otros sistemas de
referencia. Los resultados arrojaron que el sistema propuesto tiene un
comportamiento con una buena coleccion en un periodo largo de tiempo (6 horas),
también se encontré que el sistema propuesto se aumenta un 50% la coleccién del
flujo luminico que un sistema con superficies especulares. De hecho la mayor
contribucion en la coleccion de luz que se tiene en un sistema especular proviene
de los rayos que inciden directamente en el bundle de fibra Optica y no por las

superficies especulares.



En la dltima prueba si se suma el flujo colectado en el sistema de coleccion de luz
indirecta a 30° y a 40° (Figura 5.23). Esta gréfica tuvo una media de 75 [Ix] a lo
largo del dia, y en el periodo de 11:00 — 15:30 aproximadamente, se alcanz6 una
coleccion de 90 [Ix] por ambos sistemas. Este resultado indica que es posible
escalar el sistema propuesto con mas reflectores independientes, para alcanzar
los requerimientos de los estandares de iluminacién. 100 [Ix] para un cuarto

habitacién segun el estandar del CIE.

Cabe resaltar que el sistema propuesto no afecta la estructura del edificio, esta

pensado para instalarse facilmente en las fachadas de éstos.

El sistema propuesto, es un sistema pasivo, de costo muy bajo y de dimensiones
muy pequefias comparado con otros sistemas de coleccion de luz solar. Ademas
de funcionar con luz solar indirecta, colectando flujo luminico incluso en dias
nublados. Estas caracteristicas le dan una ventaja muy grande frente a muchos

sistemas de coleccion de luz solar que existen actualmente.




Perspectivas.

Este trabajo usO superficies lambertianas, con la idea de usar este tipo de
superficies en un sistema de coleccién pasivo, se dio un buen avance en la etapa
de coleccidn (reflector trasero y un reflector primario con un angulo e = 30° entre
ambos) y en la etapa de concentrar dicha luz colectada en un punto, mediante una
lente de fresnel. Se propone el uso de CPC (Compund Parabolic Collector) por su
amplio angulo de aceptacion para mejorar la etapa de coleccion. Sin embargo el

costo del sistema se elevaria por el alto costo de este componente.

En la etapa de transporte serd necesario estudiar otros medios y mejorar las
pérdidas que se registraron en este trabajo (30%). Se propone el uso de tubos de
acrilico usados como guias de luz. Se propone acrilico por ser un material con una
relativa buena transparencia, es un material de facil maquinado y de bajo costo.
También se propone escalar acumulando la coleccién con varios sistemas como el
propuesto puestos en paralelo. Ya que la mayor concentracion de flujo luminico se
registré en la zona del vértice entre los reflectores. Se propone poner una guia de
luz (taper) a lo largo de todo el vértice entre reflectores y de igual dimension que
dichos reflectores, con esto se pretende sustituir el bundle de fibra éptica y
aprovechar completamente la zona del vértice. Se espera con esta mejora sea

mas eficiente el transporte de la luz colectada hacia el interior de un recinto.

Finalmente también se debe estudiar como esparcir la luz de la mejor manera,
para poder crear una sensacion de bienestar con una correcta iluminacion en el

espacio de los ocupantes de un recinto.
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