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Resumen: se propone el aprovechamiento de la radiacién solar como
fuente de un sistema de iluminacion para estaciones de trabajo. Para
esto se construy6 un sistema que colecta la radiacion solar por medio
de un espejo parabdlico para luego transmitir a través de un arreglo de
fibra optica la porcion visible del espectro de dicha radiacion y emitirla
de forma puntual en el area de trabajo. Para caracterizar el sistema se
realizaron pruebas de funcionamiento con radiacién solar y se descri-
bio el comportamiento del emisor por medio de pruebas de fotometria
como distribucién de candelas y cono de dispersion.
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Abstract: The use of solar radiation as source of an illumination
system for workstations is proposed. For this, a system to collect solar
radiation with a parabolic mirror was built. The visible portion of the
spectrum of this radiation is then transmitting through a fixture of
optic fiber and emitted as a punctual light in the work area. To
characterize the system, operation tests with solar radiation were
conducted in order to describe the behavior of the emitter by photometry
tests like Candlepower distribution and cone of dispersion.
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1. INTRODUCCION

La iluminacion de grandes recintos con luz solar es una practica
muy comun en la industria y el comercio; esto se debe a que el horario
de trabajo de la mayoria de las empresas es el horario durante el cual
se recibe radiacion solar,! aproximadamente entre las 06:00 (amane-
cer) y las 18:00 (atardecer), y a que su uso permite no sélo reducir el
consumo de energia eléctrica, sino aumentar el confort visual de los
trabajadores, generar un ambiente mas calido [OIT, 1989], valorizar
los inmuebles, entre otros beneficios. Por ejemplo, en los centros co-
merciales, los locales situados sobre corredores iluminados con luz
natural tienen en promedio un 30% mas de valor, e incluso, el uso de
la luz solar es un requerimiento que se debe tener en cuenta en el
diserio de edificios [Naciones Unidas, 1977].

Se debe tener en cuenta que la iluminacién interior con luz solar
es posible en la actualidad sélo gracias a la utilizacion de tejados
translucidos de vidrio o plastico (claraboyas), o grandes ventanas, las
cuales permiten el paso de la luz y la iluminacién. Por otro lado, desde
1983 se esta utilizando una forma de iluminacién conocida como tu-
bos de luz (light-pipes), en la que la luz solar es conducida desde el
exterior al interior de una edificacion por medio de tubos en cuyo inte-
rior la luz se refleja a través de espejos o prismas hasta el lugar de
emision [RPI, 2002].

En cuanto a la iluminacion en estaciones de trabajo, la luz natural
es suficiente, siempre y cuando la tarea realizada sea de un esfuerzo
visual y una complejidad medias, ya que por la forma de recoleccion de
la luz solar a través de claraboyas ésta es insuficiente y muy dispersa;
asimismo, la variacién de su angulo de incidencia a lo largo del dia
hace que se generen sombras sobre las superficies de trabajo. Es por
esto que cuando se realiza un trabajo de precisiéon es fundamental que
sobre los objetos que se estan manipulando no se presenten sombras
ni distorsiones de sus formas y colores o deficiencia en el contraste,
por lo que se requiere de una iluminacion artificial puntual.

En este trabajo se propone, entonces, que las actuales luminarias
artificiales sean sustituidas por un sistema de iluminaciéon que apro-
veche la radiacién solar para ofrecer una adecuada iluminacién en las
estaciones de trabajo. El sistema propuesto constituye un hibrido entre
los tubos de luz y la iluminacién artificial a través de fibra éptica que se
viene utilizando desde la década de los noventa [Rodriguez, Gonzalez,
1992], con el cual se busca llevar luz solar a lugares remotos donde no
puede llegar directamente (caracteristica de los tubos de luz), aprove-
chando un medio transmisor méas cémodo, flexible y de menor tamafio.
Dicho sistema consta de tres fases: coleccion, transmision y emision
de luz solar de manera puntual sobre el area de trabajo. La primera
fase, coleccion de radiacion solar, es posible haciendo uso de un espejo

! Energia emitida por el sol y propagada en todas las direcciones a través del espacio mediante

ondas electromagnéticas [Rodriguez, Gonzdlez, 1992].
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parabolico que la concentra en su punto focal [Tipler, 1994], lugar donde
se posiciona un arreglo de fibra éptica para iluminacion en el que em-
pieza la fase de transmisién. El arreglo de fibra optica se encarga de
recibir la radiacién colectada y transmitir la luz solar hasta su otro ex-
tremo. La fase de emision tiene lugar cuando la luz que viaja a través
de la fibra optica es emitida de manera puntual por el arreglo.

En cada fase los elementos fueron sometidos a pruebas para determi-
nar el correcto funcionamiento de sus componentes y del sistema en
general. En la fase de coleccién, el espejo tuvo pruebas de campimetria
y de coleccién (o concentracién de luz); en la segunda fase se determino
experimentalmente la eficiencia de transmisién del arreglo de fibra
optica y en la fase de emision se realizaron las pruebas de fotometria de
distribucién de candelas y cono de dispersion.

2. DESCRIPCION DEL TRABAJO

La iluminacién de recintos con luz solar por medio de claraboyas es
una practica muy comun debido a los beneficios que de su uso se deri-
van en términos de salud: mejoria en el confort visual [Quintana, 2003]
y en términos de economia: reducciéon del uso de energia eléctrica y
aumento de la productividad [Niebel, 1993]. De igual forma, la fibra
Optica surge como una alternativa a las actuales luminarias artificia-
les, dada su flexibilidad, durabilidad y facilidad de instalacién y mante-
nimiento. Adicionalmente, éste es un material que puede proveer una
iluminacién directa o dispersa, con la ventaja de cambiar de color de
acuerdo con la luminaria que le sirva de fuente. Asimismo, tanto la
luz solar como la fibra 6ptica son empleadas como elementos estéticos
y decorativos que anaden valor a los establecimientos y calidez a sus
ambientes; sin embargo, aunque muy usadas, no se habia desarrolla-
do un sistema que combinara sus beneficios.

De otra parte, la mayoria de los colectores solares desarrollados hasta
el momento tienen como fin el calentamiento de agua o la conversion
de energia solar en fotovoltaica, utilizando celdas solares [Florida Solar
Energy Center, 1998] o a través de un dispositivo denominado torre de
fibras [Zik et al., 2000] el cual, por medio de un campo heliostatico diri-
gido hacia la parte superior de una torre central, concentra la radiacion
térmica proveniente del sol y la distribuye a nodos de fibra optica. Estas
fibras transportan la radiacion hacia un receptor no isotérmico que,
junto con una turbina de gas, generan energia eléctrica.

Debido a que el objetivo del trabajo se dirigia mas hacia la coleccion
de la luz visible, se ampli6 la busqueda hacia las distintas formas de
concentrarla, encontrando dos grandes grupos: lentes y espejos (esfé-
ricos y parabdlicos) [Wilson, 1996]. Aunque ambos colectan la luz solar
de una manera eficiente, en los lentes una parte de la luz es refractada
para concentrarse y otra parte es reflejada —generando pérdidas a la
entrada—, mientras que los espejos la reflejan hacia su punto focal
para ser concentrada.
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La fase de coleccion requeria el disefio de un colector de radiacion
solar y para ello se procedio a elegir, entre los lentes o los espejos, un
dispositivo para la concentracion de la radiacion. Para definir el crite-
rio de seleccion se buscé un dispositivo que permitiera mayor concen-
tracion de luz con menores pérdidas, que fuese de mas facil construccion
y con mayor resistencia a la intemperie. Teniendo en cuenta dichos
criterios se opto por un espejo esférico, ya que con éste se puede con-
centrar gran cantidad de radiacién solar y su construccion es mas facil
y econdémica que la de un lente, pues este Gltimo requiere un trabajo y
calculo optico especial para poder dirigir la refraccion hacia un mismo
punto, teniendo auin mayores pérdidas debido a la reflexion.

Para las fases de transmision y emision se optd por usar un arreglo
con fibra éptica de las siguientes caracteristicas: que fuera para apli-
caciones de iluminacion, que el diametro de las fibras fuera lo sufi-
cientemente grande para unir varias de éstas y formar un nodo que
pudiera recibir, transmitir y emitir una buena cantidad de luz y, final-
mente, que su precio fuera economico. La fibra optica adquirida tuvo
las siguientes especificaciones técnicas:

* Fibra optica plastica en acrilico PMMA.?
* Diametro: 0,080” 6 2 mm.

*+ Se trata de una fibra individual sin el recubrimiento de PVC que
poseen usualmente los cables de mas fibras.

A continuacién se construyé un modelo funcional del sistema de ilu-
minacion. La fase de coleccion consistié en la elaboracion de un modelo
de prueba del colector solar, el cual se componia de media esfera de
poliestireno expandido con un diametro de 30 cm, forrada internamen-
te con pequenos hexagonos de una pelicula reflectiva autoadhesiva.
Después de algunas pruebas iniciales se establecio que aunque la geo-
metria del modelo era la correcta para la aplicacién, al concentrar una
importante cantidad de radiacion solar, pese a su reducido tamarfio y
materiales de fabricacién, al espejo esférico se le debia hallar su punto
focal exacto por medio de un estudio de campimetria.

Dado que existen objetos que ya tienen la geometria calculada para
concentrar ondas en su punto focal, se decidié entonces no hacer el
estudio de campimetria del punto focal del espejo esférico, sino mas
bien evaluar las diferentes opciones disponibles, resultando como mejor
opcioén una antena comun de television satelital, debido a su tamarno,
a que son relativamente faciles de conseguir y no son muy costosas.

Estas antenas estan disefiadas para concentrar ondas electromag-
néticas que no cubren el espectro de la radiacién solar [Dubroff,
Marshall, 1997], por lo que fue necesario modificarla para convertirla
en el espejo requerido. Para esto se investigaron los diferentes tipos

PMMA (polymethyl-methacrylate): material termopldstico amorfo, transparente en un 92% en
el rango de los 400 a los 750 nm. Es duro, de rigidez media, facil de rayar y facil de brillar.
Excelente desempefio en exteriores, resiste la intemperie sin que se reduzcan sus propiedades
opticas o mecanicas [Veitch, Newsham, 2002].

178 Ing. Univ. Bogata (Colombia). 7 (2): 175-192, julio-diciembre de 2003



APROVECHAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR COMO FUENTE DE ILUMINACION PARA ESTACIONES DE TRABAJO

de recubrimientos que se encuentran en el mercado, encontrando
entre ellos el bafio en zinc, cromo, cromo decorativo, niquel y cromoduro.
Para determinar el tipo de bafio que se debia dar a la superficie de la
antena se realizaron pruebas sobre laminas metalicas con cada uno
de los tipos de banos. Se encontré que el recubrimiento que mayor
brillo ofrecia, después de ser pulido y que ademas era aceptado sin
problemas por el material de la antena (Cold Roll),? era el cromado
decorativo, material con el cual se realizo el recubrimiento definitivo.

Inicialmente, para la transmisiéon y la emisién las fibras se unie-
ron con adhesivos especiales para plasticos, pero esto resulté en un
cambio en la estructura fisica, generando pérdidas en la transmision
v deterioro de las mismas. Se recurrié entonces a unirlas de manera
mecanica con abrazaderas. Ademas, se observé que el arreglo de fibra
optica por si mismo constituye un emisor de luz, ya que en su extremo
terminal se pueden cortar todas las fibras a la misma longitud y pulir-
las, de forma que sean una sola superficie plana, convirtiéndose en
una luminaria en si misma, y aunque existe la posibilidad de utilizar
accesorios especiales que se encuentran en el mercado para la dis-
persion de la luz, esto cambiaria las caracteristicas fotométricas del
sistema, pues alteraria la distribucién de la luz emitida y disminuiria
su concentracion.

Finalmente, el arreglo fue posicionado en el punto focal del espejo.
Con el modelo ya terminado, se procedi6 a dar inicio al disefio de expe-
rimentos y a la aplicaciéon de las pruebas.

Lo primero que se debia verificar era si la fase de coleccion funcio-
naba correctamente, es decir, comprobar que el punto focal del espejo
parabolico, después de las modificaciones a las que fue sometido, atn
estaba en su posicion correcta, asi que se desarrollé una metodologia
denominada campimetria, que consiste en simular con un haz de luz
un punto de una onda plana que incide sobre el espejo y comprobar si
se refleja en el punto focal. Como fuente de luz, para que recorriera
cada uno de los puntos de la superficie del colector, se utilizé un haz de
rayo laser, acoplado a una nuez escualizable y un jinetillo que se des-
lizaba en un banco éptico, el cual estaba sobre una mesa en la que se
fijo una regleta metalica y con la que se alined en el centimetro 50
para poder tomar las mediciones de desplazamiento (Figura 1). A su
vez, el colector fue dividido en cinco franjas horizontales de 12 cm de
grosor cada una, ubicado a una distancia horizontal de 190 cm de la
base del laser. Cada franja es una demarcacion que permite delimitar
areas mas reducidas, para en su centro hacer mediciones sobre una
linea horizontal, las cuales se supone que representan a cualquier
punto dentro de la superficie de la franja; asi se evita recorrer de ma-
nera exhaustiva la superficie del colector, pues seria un trabajo muy
dispendioso (Figura 2).

' Ldminas de acero delgadas, cuyo espesor ha sido logrado mediante un proceso de enrollamiento

a temperatura ambiente.
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Figura 1. Laser de metrologia con soporte sobre riel optico.
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Figura 2. Espejo parabélico con franjas para campimetria.
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El punto inicial para cada una de las franjas era el angulo para el cual
el laser, apuntando en el centro horizontal de cada franja, se reflejaba
exactamente en el punto focal. Cabe anotar que dicho plano es igual
para todas las franjas, pero debia ubicarse manualmente para cada una
de ellas, ya que para cada franja se debia cambiar la altura del laser.

Una vez ubicado el punto inicial para cada franja, es decir, la altura
del laser y el angulo que éste formaba con la vertical, se realizaron las
mediciones variando la posicién del laser con respecto a la vertical del
espejo en forma paralela a distancias de 5 ecm por medicion hacia cada
uno de los lados del espejo (izquierda y derecha de su centro), forman-
do un conjunto de puntos de medicién sobre una linea horizontal para
cada franja. Para cada uno de los puntos de la linea se determiné si el
haz laser se reflejaba sobre el punto focal, en qué medida se distancia-
ba y en qué direccién se reflejaba el centro exacto del punto focal.

Después de comprobar el correcto funcionamiento del colector, para
las fases de transmision y emision se debian establecer la eficiencia de
transmision y las caracteristicas de emision del arreglo de fibra éptica
a través de pruebas de fotometria ya estandarizadas, como son distribu-
cién de candelas [Ballman, 2001] y cono de dispersion [IES, 1957].

Para realizar estas pruebas el modelo fue expuesto a la radiacion
solar, ubicandolo sobre el eje este-oeste y direccionandolo hacia el sol;
sin embargo, al colectar la radiacion el espejo no hace discriminacion
entre el espectro no visible y el visible,* generando una alta concen-
tracion de ondas en la frecuencia del infrarrojo (IR), también conocida
como radiacion térmica, lo cual hace que se eleve la temperatura y se
cree un problema debido a que la fibra éptica no es capaz de resistir
tan altas temperaturas durante largos periodos de tiempo. por lo que
se llega al punto de reblandecimiento, derritiéndose y luego queman-
dose (Figuras 3 y 4). Debido a esto, tanto la determinacién de la efi-
ciencia como las pruebas fotométricas se realizaron utilizando un
proyector halégeno de 500W.

Figuras 3 y 4. Efecto del exceso de temperatura por radiacién térmica sobre el
arreglo de fibra dptica.

¢ La radiacion solar se compone en un 47,3% de luz visible (VIS), v en un 32,7% de radiacion

invisible al ojo humano (7% de luz ultravioleta, UK, y 43,7% de infrarrojo, IR) [IES, 1957].
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Al considerar el factor de eficiencia del arreglo independiente de la
fuente de iluminacion, los datos obtenidos con la luminaria artificial
son validos en el calculo del mismo. Sin embargo, en el caso de las
pruebas fotométricas la cantidad de iluminacion de salida depende
directamente de la de entrada; por ello, al momento de caracterizar el
modelo completo del sistema en funcionamiento con radiacion solar
se hace una correccion de los datos, ya que la iluminacion entregada
por el colector es superior a la entregada por la luminaria artificial.
Esto se hace por medio de un factor de relacion entre la luz entregada
por la luminaria y la colectada por el espejo.

La eficiencia del arreglo se calcula midiendo la cantidad de ilumina-
cion que incide sobre la superficie del arreglo y comparandola con la
cantidad de iluminacion emitida por éste. Las pruebas fotométricas se
realizaron con la misma fuente de luz; para la prueba de distribucion de
candelas se barren 180°, en pasos de 10° alrededor de la superficie emi-
sora y a una distancia constante, que es aproximadamente 5 veces el
tamano de la luminaria examinada, midiendo punto a punto la intensi-
dad, con lo cual se expone en términos de candelas la distribuciéon de la
luz emitida por una luminaria en un espacio tridimensional. Para el
cono de dispersion se toman medidas cada 5 centimetros a partir de la
superficie de emision y sobre el mismo eje del arreglo, hasta llegar a una
distancia de 30 cm del emisor, determinandose de esta manera la canti-
dad de iluminacion sobre un plano y el diametro del area que ésta cubre.
De esta manera se puede observar como se dispersa la luz emitida por la
luminaria y cual es su alcance efectivo en términos de iluminacion.

3. RESULTADOS

3.1 CAMPIMETRIA Y CONCENTRACION EN EL PUNTO FOCAL

Por medio de la campimetria se comprob6 que el colector reflejaba en
su punto focal todos los puntos de una onda plana que incidia sobre su
superficie. A continuacién, para caracterizar el comportamiento del
colector en distintas horas del dia y diferentes condiciones atmosféri-
cas, se realizaron mediciones con luz solar, en las que simultanea-
mente se media tanto la intensidad de la luz solar en un momento
determinado, como la intensidad de la totalidad de los haces de luz con-
centrados en el punto focal (Tabla 1). Con estos datos se construyé una
grafica que muestra la relacion entre la iluminacion del sol y la ilumi-
nacién concentrada por el colector (Grafica 1). Las variaciones presen-
tadas en dichos datos se deben a que, aunque el sol emite de manera
constante su radiacion, la rotacion de la tierra hace que la cantidad de
iluminacion recibida aumente desde el amanecer hasta el mediodia,
cuando el sol se encuentra en el cenit y disminuya a medida que se
oculta. Asimismo, la presencia de nubes en la atmoésfera hace que la
iluminacién tenga caidas intermitentes, a veces durante cortos perio-
dos si son cumulos o incluso durante horas si son nimbos.
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Tabla 1. Relacién de intensidad de luz solar frente y concentracion en el punto
focal del espejo.

Factor de concentracion del espejo parabélico
Medicién Luz solar Punto focal Relacion
(1x) (1x) [veces)
1 14540 30000 2,06
2 14690 34610 2,36
3 15540 63470 4,08
4 18150 90400 4,98
5 28150 100000 3,55
6 32800 130000 3,96
7 36000 180000 5,00
8 42000 190000 4,52
9 91400 710000 Tt
10 100617 820000 8,15
Relacion promedio 4,64

Nota: los resultados obtenidos en esta tabla son el promedio de los datos obtenidos
simultaneamente con dos luxémetros de las mismas caracteristicas, el primero
media la intensidad solar y la concentracién en el punto focal. Estos datos son
validos para este experimento, para posteriores analisis se deben tomar nuevos, ya
que la intensidad de la radiacién solar esta variando con el tiempo y por efectos
climaticos.

Fuente: los autores.

Grafica 1.Relacion entre la iluminacién solar y su concentracion en el punto focal
del espejo parabélico

1.000.000
§00.000
600.000

lluminacion

400.000

Concentrada

en el punto focal (Ix)

200.000

- 20000 40000 60000 80000 100000 120000

lluminacion solar (Ix)

——Medicion luxes Polindmica (Medicidn luxes)

Fuente: los autores.

En la grafica se observé que el comportamiento de los datos se podia
representar por medio de la siguiente ecuacion de segundo grado:

C,, =(6x107°x(I,)*)+(2,3374x1,) +408,8 (1)
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donde:

C o = Concentracion en el punto focal [Ix]

[, = Tluminacién solar [1x]

El factor de concentracion indica el namero de veces que el colector
concentra la luz en su punto focal con respecto a la luz recibida en el
medio ambiente; este valor tiende a aumentar a medida que se
incrementa la cantidad de iluminacién recibida. Esto se puede deber
a que con mayores valores de iluminacién el colector recibe una ra-

diacién mas uniforme sobre su superficie y la concentra con mayor
eficiencia.

3.2 PRUEBAS FOTOMETRICAS

3.2.1 DISTRIBUCION DE CANDELAS

Para esta prueba se realizaron dos mediciones con las cuales se
estableci6 un promedio de las candelas por metro cuadrado (cd/m?)
para cada uno de los angulos (Tabla 2). Luego, se establecio el valor de
las candelas tomando como referencia el area de emisién del haz de
luz a la distancia en que se tomaron las medidas, es decir, a una dis-
tancia de 15 cm producia un haz de luz de 0,17 m de diametro. El area
obtenida para un circulo con radio 0,085m? es de 0,02227 m?.

Tabla 2. Resultados de la distribucion de candelas

Angulo Medicién 1 | Medicién 2 Promedio Candelas
Grados (°) cd/m?2 cd/m?2 cd/m?2 Area=0,0227m?
0 15 17 16 704,91
10 14 16 15 660,85
20 9,6 12 10,8 475,81
30 5,5 6,8 6,15 270,95
40 2,7 3,2 2,95 129,97
50 1,6 1,8 T 74,90
60 1,2 1,2 1,2 52,87
70 0,91 1,1 1,005 44,28
80 0,73 0,97 0,85 37,45
90 0,68 091 0,795 35,03

Fuente: los autores.

Posteriormente, con los promedios obtenidos en la Tabla 2 se proce-
di6 a realizar una grafica de la distribucién de la intensidad de luz
emitida de acuerdo con los angulos (distribucion de candelas), junto
con su representacion tridimensional, las cuales se muestran en las
Figuras Sy 6.
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Figura 5. Distribucion de candelas

Fuente: los autores.

Figura 6. Representacion tridimensional de la distribucién de candelas

Fuente: los autores.

Por medio de estas graficas se puede notar que se trata de una
luminaria de tipo puntual, debido a que en angulos superiores a los
30° no hay intensidad de iluminacién y a que los maximos valores se
encuentran alrededor del eje, es decir en 0°. Es por esto que se debe
usar enfocandola hacia el area que se desea iluminar, en un angulo
no superior a los 30°.

3.2.2 CoNoO DE DISPERSION (CONO DE LUZ)

Para esta prueba se realizaron seis mediciones de la intensidad de
luz en puntos sobre planos perpendiculares al arreglo de fibras, para
distancias entre 5 y 30 cm, con intervalos de 5 cm cada uno. Para cada
distancia se midieron la intensidad y el diametro del haz. Los resulta-
dos obtenidos se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Cono de dispersion

Distancia al emisor i o Diametro del haz
Iluminacion (fc)
(cm) (cm)

5 600 7

10 150 11

15 79 17
20 52 29
25 32 36
30 24 48

Nota: para los datos de intensidad en funcién de la distancia con respecto al
emisor se realizaron cinco mediciones para cada distancia y se promediaron, obte-
niendo los datos resultantes para el cono de dispersion.

Fuente: los autores.

Con estos datos se realizo la representacion esquematica del cono
de dispersion que se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Cono de dispersién

Distancia al plano Candelas )
iluminado (cm) enla Diametro del haz (cm)

5 / 600 \ 7
10 / 150 \ 11
15 7 79 % 17
0/ N 29
25 / 2 \ 36
0 / 24 \ 48

A %

Fuente: los autores.

3]

A partir de estos datos se pudieron obtener las graficas de la rela-
cion inversa entre la distancia emisor-superficie e intensidad de luz
(Grafica 2).

Esta relacion se puede determinar por la ecuacioén de la linea de
tendencia mas cercana a los datos obtenidos, la cual es:

1,774

1,=9855,7*(d,) (3)
donde:
I, = Iluminacion en el emisor (d, =0) [1x]

d, = Distancia al emisor [cm]
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Grafica 2. Cono de dispersion. Relacion distancia-iluminacion
700,00

8
8

500,00

8
8

Intensidad de luz emitida (fc)
8

200,00
100,00
0,00 '
0 5 10 15 20 25 30 35
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| =——g—Intensidad —— Potencial (Intensidad)

Fuente: los autores.

La Grafica 3 muestra la relacion directa entre la distancia emisor -
superficie y el diametro del haz de luz emitido sobre la superficie.

Grafica 3. Cono de dispersion. Relacion distancia-diametro

cas888838

Diametro del haz (cm)

10 15 20 25 30 35
Distancia al emisor (cm)

o
3]

' —e— Relacin distancia - diametro —— Polinémica (Relacién distancia - diametro)

Fuente: los autores.

Esta relacion se puede determinar por la ecuacion de la linea de
tendencia mas cercana a los datos obtenidos:

D, =0,0314*(d,)’ +0,5686* (d,)+2,8 )
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donde:

D, = Diametro del haz [cm]

d, = Distancia al emisor [cm]

De esto se puede inferir que tanto la intensidad como el area de la
superficie iluminada dependen de la distancia emisor-superficie. La
intensidad decae de manera exponencial a medida que la distancia
aumenta, reduciéndose a un 25% a los 10 cmm y a un 4% a los 30 cm del
emisor; mientras que el area aumenta a un ritmo mas lento descrito
por una ecuacion de segundo grado, aumentando 1,5 veces entre los 5
y los 10 cm, hasta llegar a ser 6,85 veces mas grande que el area
inicial a una distancia de 30 cm del emisor. Esto implica que para su
uso la distancia no debe ser superior a 30 cm cuando se necesita ilu-
minar estaciones de trabajo donde se requiera de precision, mientras
que si su uso es arquitectonico o estético, la distancia puede llegar a
ser de hasta 1 m.

3.2.3 EFICIENCIA DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA

Por medio de esta prueba se determiné la relaciéon entre la intensi-
dad de luz que entra al arreglo de la fibra optica y la intensidad emitida
por la fibra.

En esta prueba se tomaron 5 mediciones para cada uno de los extre-
mos del arreglo de fibra 6ptica. En la Tabla 4 se muestran los resulta-
dos de dichas mediciones.

Tabla 4. Eficiencia de transmision de la fibra éptica

Medicion Iluminacién de Ilumir_lacién de Relacion
entrada (Ix) salida (Ix) porcentual (%)

1 770000 710000 92,208

2 770000 715000 92,857

3 760000 710000 93,421

4 770000 705000 91,558

5 765000 710000 92,810

Relacién promedio 92,571

Fuente: los autores.

Se puede observar que la fibra optica es un medio bastante eficaz
para el transporte de luz visible, presentando una pequefia atenua-
cion de aproximadamente 7,43% que, de acuerdo con los fabricantes,
se mantiene en una fibra de hasta un kilémetro de longitud, distancia
bastante considerable para una estructura vertical.

3.3 MODELO TEORICO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CON LUZ SOLAR

Para poder determinar tedéricamente este modelo se realiza el ana-
lisis de cada una de las fases de transmision de luz dentro del siste-
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ma, teniendo como fuente de iluminacién la radiacién solar en lugar
de la luz emitida por el proyector halégeno.

En la fase de recepcion y concentracion de radiacién solar se tomo
el valor maximo obtenido en la prueba de concentracion del espejo
parabdlico como la intensidad entregada por el espejo al arreglo de
fibra optica. Para este caso fue de 820000 Ix en el punto focal, para una
intensidad de radiacion solar directa de 100617 Ix.

En la segunda fase, después de calcular la eficiencia de transmi-
sion del arreglo de fibra 6ptica, se encuentra la intensidad de luz trans-
mitida y emitida, teniendo como entrada la intensidad de concentraciéon
(Tabla 5).

Tabla 5. Intensidad transmitida por el arreglo, teniendo como entrada la intensi-
dad de concentracién

Proyector Colector solar
Iluminacion de entrada (Ix) 770000,00 820000,00
Eficiencia de la fibra (%) 92,571 92,571
Iluminacion de salida 712796,53 759082,01

Fuente: los autores.

Para la tercera fase se empieza comparando la intensidad emitida
por el arreglo, obtenida con el proyector halégeno, con la intensidad
obtenida teéricamente con la concentraciéon de luz solar, establecien-
do un factor de relacion entre estas dos fuentes (ecuacion 5).

lluminacion con colector solar

Factor de relacion= e
Iluminacion con proyector

I, 159083.01

s

1, 712796,53

1,065 ®)

Para realizar el calculo del factor de relacion de los resultados experi-
mentales obtenidos con el proyector halégeno y los resultados teéricos
con luz solar como fuente, se escogi6 la maxima intensidad obtenida en
las pruebas de concentracion del espejo, debido a que este valor (820000
Ix) es el mas cercano a la intensidad emitida por el proyector halégeno.

Por 1ltimo se establece el cono de dispersion teérico, calculando las
intensidades resultantes para cada una de las distancias del emisor
evaluadas, es decir, multiplicando las intensidades obtenidas experi-
mentalmente con el proyector halégeno por el factor de relacién, lo que
en cierta forma significa agrandar el cono de dispersiéon debido a que se
posee una intensidad de entrada superior a la experimental. Los resul-
tados se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Cono de dispersion calculado

Distancia al emisor | Iluminacién proyector | Iluminacién solar teérica
(cm) (fc) (fc)
5 600,00 638,96
10 150,00 159,74
15 79,00 84,13
20 52,00 55,38
25 32,00 34,08
30 24,00 25,56

Fuente: los autores.

Para el cono de dispersion resultante se obtiene la relacion entre
distancia al emisor y la intensidad emitida que se muestra en la Gra-
fica 4.

Grafica 4. Cono de dispersion resultante. Relacion distancia-intensidad

emitida(fc)
888883

100

Iintensidad de luz

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia al emisor (cm)

—#—ntensidad vs. Distancia de emision
—— Potencial (Intensidad vs. Distancia de emision)

Fuente: los autores.

Esta relacion se puede determinar por la ecuacién de la linea de
tendencia mas cercana a los datos obtenidos:

~-1,774

1,=10495%(d,) (6)

donde:

I, = Tluminacion en el emisor (d, =0) [Ix]

d, = Distancia al emisor [cm]

Para hallar la distancia maxima utilizable en este cono de disper-
sion se encontré la distancia a la cual se emitia una intensidad de luz
equivalente a 2,79 fc, es decir, la iluminacién requerida para pasillos
de trafico. Al despejar la distancia en la ecuacion obtenida y reempla-
zando el valor de la intensidad por 2,79 fc se obtiene una distancia
maxima de 103,6 cm.
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El resultado en conjunto de todo el sistema se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de iluminacion a través del sistema

Iluminacion (Ix)

Entrante (directa) 100617,00
Concentrada 820000,00
Transmitida 759082,01
Emitida (5 cm) 6875,21
Emitida (10 cm) 1718,80
Emitida (15 cm) 905,24
Emitida (20 cm) 595,89
Emitida (25 cm) 366,70
Emitida (30 cm) 275,03
Emitida (1 m) 30

Fuente: los autores.

4, CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de iluminacién que aprovecha la radia-
cién solar como fuente de iluminacién para puestos de trabajo, al inte-
grar el uso de un espejo parabélico como colector de radiacion solar
con la capacidad de la fibra 6ptica para transportar y emitir luz solar.

El sistema propuesto es seguro, ya que no produce chispa ni trans-
mite o emite calor, evitando asi el riesgo de incendio en recintos don-
de se manipulan elementos inflamables o explosivos muy sensibles a
este tipo de estimulos. Es econémico porque su mantenimiento es
basicamente la limpieza tanto de la superficie del colector como de los
emisores y con su uso se reduce el consumo de energia eléctrica. Es
limpio porque usa una energia en teoria inagotable, como es la radia-
cién solar, que no genera desperdicios perjudiciales al medio ambien-
te y es autéonomo respecto a la energia eléctrica, pudiéndose utilizar
en zonas que no se encuentran interconectadas.

Es una solucién viable y efectiva para estaciones de trabajo donde
se realicen ensambles o inspecciones simples que requieren de una
iluminaciéon puntual, ya que su distribucion de intensidad muestra
que su angulo de emision esta alrededor de los 30°, pudiendo colocar-
se cerca del lugar u objeto a iluminar, a una distancia no mayor de
30 cm con un area iluminada (circular) de aproximadamente 48 cm
de diametro. De igual forma al emitir luz solar conservando su cali-
dad y caracteristicas propias, mejora las condiciones de trabajo ya
que la vision humana ha evolucionado para percibir este tipo de luz,
evitandose asi la fatiga visual, pérdida de la visién, dolores de cabeza,
incapacidades y accidentes.

Se propone como una red de iluminacién principal y no como un
sistema paralelo al eléctrico, ya que puede utilizarse con luz solar en
el dia y con luz artificial en las noches, o cuando las condiciones
climaticas no sean las optimas para el sistema.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 7 (2): 175-192, julio-diciembre de 2003 191



DAVID CUERVO, JUAN CAMILO MORENO

En general se propone un sistema de iluminacion nuevo y diferen-
te a los sistemas comerciales existentes, y que de poder ser llevado a
produccién, generaria un nuevo y revolucionario concepto en cuanto
a iluminacién de interiores.
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