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Abstract

This paper deals with optimizing the design parameters of a truncated cone type hub to
capture, transfer and diffusion sunlight, so that reflections of light and increase focus on
the walls of the cone and subsequently inside the tube project to the internior ol any
construction. As an initial parameter think the length of the rool opening of a dome active
section of the mark Ciralight square through which the sun's rays fall on a vertical

Considering the length and diameter greater openness (b) and a concentration
factor (FC) of 2.46, was used Excel Solver wol for calculating the optimal key
dimensions: the angle of generating (a), height of the cone (h ) And smaller diameter (a),
for which it achieves a desired concentration. In addition, 1t is calculation and design
hub truncated cone graphically in Mechanical Desktop 6 Power Pack, from a cone unit
according to active dome above. Finally, we built 1:100 scale model to measure the
illuminance under conditions of open skies and controlled, using temperature sensor and
photodetectors with ranges from () to 130 KLX, finding a FC of 1.78 opencast and 1, 89

with a halogen lamp under controlled condition.
7 Introduccion

La mayoria de las actividades humanas y biologicas sobre la tierra estdn gobernadas y
potenciadas por el sol, ya que éste ha constituido un recurso de iluminacion a lo largo de
la historia del ser humano. El desarrollo y uso de luces artificiales eficientes, ha llevado al
humano a separarse de lo saludable y del mejor recurso de iluminacion: luz natural
Estudios han demostrado los beneficios en salud, segunidad y productividad laboral
cuando las construcciones son tluminadas naturalmente (Roche L., 2000). Ademas de la
calidad de la luz natural, otras de las razones del por qué usarla es su compatibilidad con
sistemas de control de Hluminacion para lograr una reduccion del uso y costo de energias
convencionales, logrando asiun  sistema sostenible.

Para transportar luz natural del exterior al interior de un espacio fisico, se estin
empleando luminoductos que son estructuras simples que permiten transmitir la luz natural,
en la actualidad hay un incremento considerable en uso de esta tecnologia. (CIBSE, 2003),
declara una estimacién de tres millones de ductos instalados en todo el mundo.
Generalmente consisten de un colector (usualmente domo hemusférico de policarbonato), el
conducto en si mismo y un emisor. El disenio de luminoductos tiene diferentes geometrias
y constantemente se realizan mejoras y actualizaciones (Carter, 2002), (Jenkins D. M. T.,
2003) v (Jenkins D. M. T., 2004), emplean ductos recubiertos de aluminio (96 % de
reflexion), en tal grado, la luz es transmitida de forma especular (transparente), existen
peliculas reflectivas desarrolladas por 3M con un grado de reflexion entre 98 y 99%, con lo
que la luz es totalmente transmitida hacia el interior. Cada innovacion hecha a los
luminoductos incrementa su eficiencia, pero es importante verificar la fabilidad de esta
eficacia y su aplicacion tecnoldgica pertinente, de aqui la importancia de corroborar y
senerar metodologias para cuantificar los niveles de iluminacidn logrados (Mohammed,
20006).
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El presente trabajo trata sobre la optimizacion de los pardmetros de diseno de un
concentrador tipo troncocdnico para captar, transferir y difundir luz solar, de tal forma que
los reflejos de la luz se concentren y multipliquen en las paredes del cono vy
posteriormente pasarlos por un luminoducto para proyectarlos al interior de cualquier
construccion.

Por lo que es necesario caracterizar el comportamiento del transporte de luz
natural en un ductos reflectivos con diferente concentracion de energia para su
aprovechamiento luminico en cualguier espacio interior donde es dificil lograr niveles de
luminacidn natural dptimo, posteriormente generar conceptos de alternativas de mejor
comportamiento en ductos de diferente construccion, geometria, cambios de seccion y
concentracion diferente mediante técnicas de modelacidon y simulacion.

Finalmente, segin los resultados obtenidos se optimiza el modelo en funcion de la
seometria, longitudes y niveles de iluminacidn requeridos para la reduccion de costos
empleando energias alternativas vy como una mejor solucion para el ahorro de energia.

7.1 Materiales vy métodos

Dentro de las actividades bioldgicas que los seres vivos realizan a lo largo de su vida, una
de las que ocupa la mayor parte de ella, no sdlo en el tiempo sino también en el espacio,
es el trabajo, produccidn, reposo, etc. En este sentido estas actividades, para que puedan
desarrollarse de una forma eficaz, precisa que la luz (caracteristica ambiental) y la vision
(caracteristica personal) se complementen, va que se considera que el 50% de la
informacion sensorial que reciben los animales es de tipo visual, es decir, tiene como
origen primario la luz, en el caso de las plantas se requiere para llevara a cabo el proceso
de fotosintesis. La integracion de estos aspectos reportard mayor productividad, confort y
seguridad de manera eficiente y eficaz.

Un problema de optimizacion consiste en encontrar aquellos valores de ciertas
variables que optimizan (es decir, hacen miaxima o minima, segin el caso), una funcion de
estas variables. El método mas conocido para encontrar el optimo de una funcidn es a
través del andlisis de sus derivadas. Este método tiene dos lmitaciones: no siempre la
funcidn es derivable, y, ademads, no siempre el optimo nos da una solucidon que tenga
sentido en la prictica. Lo complejo de este método convergié en los llamados métodos
numéricos, aunado a esto la programacidn en diferentes lenguajes volvid mds simple el
proceso, por lo que la herramienta que utilizaremos para lograr esta optimizacion serd
Solver, popular ya que se encuentra en Excel y es ficil de utilizar.Primero se plantea la
funcidn objetivo sujeta a ser optimizada (dngulo de la generatriz del cono truncado a,
veéase lgura 1; la cual contiene a los parimetros o variables a determinar (altura del cono
(h) y didmetro menor del cono (a)) vy el pardmetro constante (didmetro mayor del
cono (b= 1181, 1lmm)), entonces gqueda expresada por:
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o= tan” | [2Wb-a] (7)

Una vez planteada la funcidn objetivo se sujeta a las siguientes restricciones:

a>0mm; h>0mm; ayin = 1,107062344 rad (7.1)

amax = 1,570796327 rad y FC = 2,46 (7.2)

Figura 7 Definicion de parimetros iniciales de disefio para optimizacion
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Los wvalores de restricciones de FC, amax ¥ @min se determinaron grificamente

empleando la geometria propia de un cono en Mechanical Desktop (Figura 6). Una vez
definidos y planteados dichos valores se accesa a la herramienta Solver, en barra de meni
Datos y luego Solver, véase figura7.1.
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Figura 7.1 Acceso a herramienta Solver
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En el parimetro de celda objetivo se mtroducird la  celda que contenga a la
funcion objetivo

a=tan"! [2Wb-a] (7.3)

Valuada con valores constante propuestos de inicio: & = 1181,1, la restriccion de
FC=12,46 y para las variables a y i se asignan valore posibles de inicio. Se selecciona la
funcidn que se requiere, sea el cdleulo de un miximo o de un minimo,
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En el punto de estimar de introducirdn las celdas que contengan los valores de las
variables a optimizar (a y h) sujetas a las restricciones mencionadas anteriormente (Figura
7.2). En la parte de Agregar se deflinirdn las restricciones a las que esté sujeta (Figura 7.3).

Figura 4 Parimetros y opciones Solver
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Figura 7.4 Resultados Solver

Reszultados de Solver I

Solver ha hallado una solucidn, Se han satisfecho todas las restricciones v
condiciones.

Informes

{* Utilizar solucidn de Solver

™ Restaurar valores originales

Aceptar iZancelar I Guardar escenaro. .. | Avuda |

Una vez introducidos estos datos, seleccione Resolver, y Solver, si todo estd bien,
mostrard, los datos de las variables a v h optimas y 3 informes, uno  de Respuestas, otro
de Sensibilidad y Limites de la solucidn encontrada que satisface todas las
restricciones y condiciones dadas (Figura 7.4).

Para determinar los dngulos permisibles para el cual todos los rayos que incidan
verticalmente sobre el concentrador troncoconico entren a éste y posteriormente al ducto
que los transferird al interior del espacio fisico a illuminar se empleo el método grafico
del disenio, partiendo de las caracteristicas geométricas de un cono como son: dngulo de
la generatriz, didmetro de la base v altura, ya una vez que este se trunca se obtiene el
didmetro menor optimo ( igual a didmetro de ducto), todo esto apoyindose con el

software CAD Mechanical Desktop 6 Power Pack.

Entonces se procedid a construir un modelo a escala para concentrar y
transportar  luz a través de luminoductos con concentrador de energia, por lo que los
materiales necesarios son:
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Una vez introducidos estos datos, seleccione Resolver, v Solver, s1 todo estd bien,
mostrard, los datos de las variables a v i Optimas v 3 informes, uno de Respuestas, otro de
Sensibilidad vy Limites de la solucion encontrada que satisface todas las restricciones y
condiciones dadas (Figura 7.4).

Para determinar los dngulos permisibles para el cual todos los rayos que incidan
verticalmente sobre el concentrador troncocdnico entren a éste y posteriormente al ducto
que los transferird al intenior del espacio  fisico a iluminar se empleo el método grafico
del diseno, partiendo de las caracteristicas geométricas de un cono como son: dngulo de la
seneratriz, didmetro de la base y altura, ya una vez que este se trunca se obtiene el
didmetro menor optimo ( igual a didmetro de ducto), todo esto apoyindose con el software

CAD Mechanical Desktop 6 Power Pack.

Entonces se procedid a construir un modelo a escala para concentrar y  transportar
luz a través de luminoductos con concentrador de energia, por lo que los materiales
NECESArios Son:

e Espacio lisico.

e Equipo de computo portitil

o Componentes fisicos para generar prototipos: domo pasivo y activo, tubo,
extractor, concentrador de luz en papel aluminio y accesorios.

e  Dataloger Multilog DB-526

e Sensores de luz rango de 0-130 klx

e Sensores de temperatura de -25 - 110°C

e Software: Solver . Mechanical Desktop
7.2 Resultados y discusion
Se muestran los resultados obtenidos en el diseno del concentrador solar, tomamos como
punto de partida del didmetro mayor (b = 1181,1 mm) del domo para calcular las
dimensiones fundamentales: dngulo 6ptimo de la generatriz (@), altura del cono (h),

didmetro mayor () v menor (a), para los cuales se logra una concentracion optima

(Figura 7.5).
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Tabla 7 Informe de respuestas

Lelca objetivo (Minimo!

Celda Mrmhre

Valnr nriginal Wl firzl

L0514 o lred) ==

1, 107062812 1, 107D62E1S

Celcas camoiantas

Celda Hombre Valor criginal Vel firzl
D311 - 7E3,D418558 753,0418558
5012 - ‘27peenica] 417 3e63008)

Rectriccicnes
Ccida Hombrc Maler 4= Iz cclda Formula Estaco Divergencia
SD516 = Rmstriccioes 7C0,0418558 S0510--2D516 Cpeioral T51,0418558
0517 Enguic mnimao anir 3estricdones 1, 107062810 5051 7=-50517 Chiizatario L

LBL1E Chguio maxino omak Bostriccioncs

1,107062812 SBS18=-SDE1E Cpeioral 0463733512

CBELD | Bostriccioncs

4270662208 SRLSIN-=LDELT Cpeioral 427 0662208

EBL2D FC Rostriccicncs

2,4 5B520=-5D520  Cpeioral o

En la Tabla 7, s e muestra el informe de respuesta, tenemos gque en Celda Objetivo
aparece la celda de la funcién objetivo (figura 1) que estd en la celda C24, el Nombre, el
valor inicial antes de optimizar v el valor dptimo (valor final). En Celdas Cambiantes
aparecen las celdas de las variables controlables, el nombre, la solucién inicial o valores
iniciales de las variables y la solucion optima (valor fhnal), es decir, a en la celda
D1lcon valor final de 753,04 mm y /i=427.96 mm en celda D12,

En restricciones se tiene: Valor de la celda: es el valor que toma el lado
izquierdo de cada restriccion en la solucidon optima (figural). Formula: nos recuerda las

restricciones gque hemos introducido,

Estado: Nos indica s1 la restriccidon se cumple

exactamente, con una igualdad, v no hay un margen. En otras palabras, nos indica si la
restriccion es activa. Divergencia: es el margen que tiene cada restriccion,
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Tabla 7.1 Informe de sensibilidad

_El:eldas camizianties

Valor GGradiente
Celda Nombre Igual reducido
SD511 - 753, 0118558 0
SD512 - 427,5652293 o

iRestriccionos

Valor PMultiplicador

Celda Nombre Igual de Lagrange

SBS15 o Resbictivnes 753,0418553 o
SB517 anzulu minimo wnin Resbiivciones  1,107052813 1
SBSL3 dnzulu naxinmo amax RBasbicdones  1,107052813 o
58513 b Resiricclones 427,5632298 0
5E520 FC Restricclones 246 o

En el informe de sensibilidad (Tabla 2) muestra: en la parte de Celdas Cambiantes
la celda de Valor: nos recuerda los valores éptimos de las variables controlables a y h
celdas D11y D12 respectivamente. Gradiente reducido: indica cudnto deberd cambiar el
coeliciente de la funcién objetivo para que la variable tome un valor positivo controlable, en
este caso es (.

Restricciones:Valor igual: es el valor final que toma el lado 1zquierdo de cada

restriccion en la solucion optima de a (celdas B16), & (celda B19), FC (celda B20),
amin ¥ amax (celdas B17 y B18 respectivamente).

Las restricciones (celdas D16-D20), indican los lados derechos de las desigualdades
a las cuales se condiciono la funcidn objetivo y las cuales son satisfechas.

Tabla 7.2 Informe de limites

Celda objetivo

Celda Mombre lgual
50524 afrac) === 1,107062813

Celdas cambiantes Limite Celda Limite Celda
Celda Mombre Igual inferior objetivo superior objetivo
SUE11 = /93,0418558  H3,0418538 1,10 /0625813 M3,0818558 1,10 /062813

SNS1? = 4279667798  APT.966273R 1,107167R13 HM/SA H#M/SA




90

Valor: nos recuerda los valores optimos de las variables controlables. Limite
inferior: es el menor valor que puede tomar la variable (suponiendo que las demds
mantienen el valor éptimo encontrado), y satisfacer todas las restricciones. Celda objetivo
(celda C24): valor de la funcion objetivo s1 la variable toma el valor del limite inferior y las
demds mantienen el valor dptimo encontrado.

Limite superior: es ¢l mayor valor que puede tomar las variables a y i (celdas D11 y
D12) (suponiendo que las demds mantienen el valor éptimo encontrado) sin violar las
restricciones. Celda objetivo: valor de la funcidn objetivo si la variable toma el valor del
limite superior para las variables a v i y las demds mantienen el valor 6ptimo encontrado.

Finalmente se realizd el dibujo  del plano  final del concentrador
troncocdnico con pardmetros  Optimo en Mechanical Desktop (Figura 6). Todos los rayos
del sol gque entran en b se concentran y finalmente entran en a. Los parimetros del
concentrador troncocdnico se muestran en la tabla 7.3.

Tabla 7.3 Dimensiones del concentrador de energia solar

b [mm | a [mm] h [mm] o [rad]
1181.1 T334 18558 | 4279662208 | 1.1
a7

Con los dimensiones obtenidas se logra una concentracion  FC= 2,46, si se
requiere una concentracidn diferente se puede variar los valores de a y h conservando el
valor de o

Se construyd un prototipo a escala 1:100 del concentrador recubierto con una
pelicula reflectiva de papel aluminio (figura 7) que se coloco sobre una caja de carton
cerrada de 300 mm de largo, 120 mm de alto y 150 mm de ancho.

Se midid la luminancia externa (fe) [Klx] luz sin concentrar, la 1luminancia
interna (fi) [KLx] luz concentrada y la temperatura (T) [°C], para determinar el
aradiente al interior del prototipo.
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Figura 7.5 Diseno final del concentrador solar troncoconico

I

Figura 7.6 Modelo a escala, concentrador y sensores

Los resultados obtenidos en la adquisicion de datos de illuminancia y temperatura del
modelo escala del concentrador se muestran en la graficas siguientes:
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En la grafico 7 se muestra el comportamiento de la luz en condiciones controladas,
se empleo una ldmpara de haldgeno 35 W, 120 V, 29 A vy 60 Hz con lo que se
obtuvoe un Fe = 1,89, considerando los valores digitales en la base de la grifica v
senfalados por las flechas dentro de la grafica. En linea color verde se muestra el valor de i
(luz concentrada), en rojo lafe (luz sin concentrar) y en azul T

En el grafico 7.1 se observa los valores de Ii (luz concentrada) linea color magenta,
en color verde fe (luz sin concentrar), con lo que obtuvo el FC = 1,78, como dato adicional
en azul se observa el comportamiento de la temperatura al interior del prototipo.
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En el grafico 7.2 se observa el comportamiento de la luz a lo largo del tempo, asi
como del gradiente de temperatura afectada por la concentracion solar al interior del
protolipo.  se tomaron muestras cada segundo 15000 en total . Se muestra un tiempo de
muestreo de 12 minutos bajo condiciones combinadas de cielo soleado y nublado, es decir,
luz directa y luz difusa, por lo que para ciertos valores de i (linea verde) es menor que le
(linea magenta), T (linea azul), dichas situaciones deben de estudiarse con mis detalle,
aumentado el tiempo de muestreo vy determinar la relacidn de concentracion del
concentrador cuando se presentan condiciones de cielo abierto soleado-nublado donde los
valores de iluminancia interna y externa cambian contantemente. Adicionalmente se
observa una relacion directa en el cambio de la temperatura (aumento de 1 °C en promedio)
con respecto al aumento vy descenso de los valores de iluminancia en rangos presentados de

fe=94-102 KLx e Ii =105 - 130 KLx.
Figura 7.2 Ie, Ii y T, bajo condiciones de cielo abierto soleado —nublado
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7.3 Conclusiones

Se disend concentrador solar tipo troncoconico apoyado en herramientas informaticas para
la optimizacion del dimensionamiento, quedando b = 1181,1 mm, a = 573,04 mm, h =
42796, FC = 246 ya =63,43 "
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Se construyd modelo a escala para medir la illuminancia a la entrada y salida del
concentrador troncoconico recubierto con  pelicula reflectiva de  aluminio, con lo
cual se logrd captar, transferir y difundir luz solar concentrada a rarzones promedio de
1,78 para cielo abierto, 1,89 con Ampara de halégeno, que estdn por abajo  comparado con
el FC = 2,46 que seria el ideal segin el dimensionamiento planteado, con lo cual se
demuestra que es posible lograr concentraciones mayores en funcion del dngulo de la
seneratriz, la altura y didmetro de la seccionde salida del cono de acuerdo a los niveles
de iluminacidon deseados al interior de wuna construccidn con deficiencia o nula
luminacion natural
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