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Resumen

Los ductos solares son tecnologias avanzadas de iluminacion que ayudan a mejorar el
confort visual en las edificaciones y reducen significativamente el consumo de energia
destinada a la iluminacién, pero actualmente el uso de estas tecnologias no esta
ampliamente difundido en el Brasil. Una de estas razones es que estos productos son
importados y por lo tanto tienen elevados costos. El objetivo de este articulo es desarrollar
un ducto de luz solar de bajo costo y hacer la estimacién del payback del sistema. Para el
desarrollo de este producto fueron considerados los pardmetros de configuracion e
instalacion de los ductos de luz solar. Para el analisis del payback fueron utilizadas
simulaciones y el método del WLCC (Whole life Cycle Costing). Fue calculado un payback
menor en comparacién con los productos disponibles actualmente en el mercado, este
payback esta analizado con los parAmetros ambientales de Curitiba y del local donde fue
instalado el tubo. Con este trabajo se incentiva a realizar investigaciones sobres estos
sistemas en el contexto brasilefio.
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1. INTRODUCCION

Brasil es un pais que recibe mas radiacién solar que paises que lideran el mercado mundial
en el empleo de tecnologias que usan la energia solar y la luz solar. A pesar que Brasil
presenta condiciones climaticas favorables, no existen muchos estudios sobre sistemas
avanzados de iluminacién natural e sobre los beneficios adquiridos con el uso de estos
sistemas (SOUZA, 2005).

Una de estas tecnologias avanzadas de iluminacion natural son los ductos de luz solar,
estos sistemas son dispositivos lineares que conducen la luz solar y la luz del cielo al interior
de los ambientes a través de un tubo guia altamente reflexivo (AL-MARWAEE; CARTER,
2006). Los ductos de luz captan la luz natural proveniente del cielo a través de un colector
ubicado en la parte superior, transportando esta luz por una serie de reflexiones especulares
y difusas a través de un canal, hasta llegar al nivel del techo. Este sistema permite dirigir y
direccionar la luz del dia al interior de los ambientes (KIM; KIM, 2010; MOHELNIKOVA,
2009).

Diversos estudios han comprobado los beneficios obtenidos a través del uso de ductos de
luz, como mejorar y aumentar el nivel de iluminacion en el ambiente interno, mejorar el
confort luminico y reducir el consumo energético destinado a la iluminacién (SOUZA, 2005;
KIM; KIM, 2010; MOHELNIKOVA, 2009; SOTO, 2010).

Los tubos de luz usan una energia renovable, la energia solar, no producen emisiones de
CO, para generar esta energia, los tubos no tienen componentes que agredan el medio
ambiente al ser descartados, siendo la mayoria de los materiales utilizados, reciclables;
ademas poseen una vida util mas larga (MAYHOUB; CARTER, 2012).

En el Brasil, los tubos solares de luz, estdn siendo implementados en edificaciones
principalmente de uso no residencial, como el caso de los tubos solares de las empresas
Solatube, Espacio Solar y Chatron. Pero estas tecnologias estan actualmente siendo
importadas, en consecuencia tienen un precio elevado y su uso no esta totalmente difundido
entre los especialistas de iluminaciéon (TOLEDO; BUSCH; PELEGRINI, 2012).

En Brasil una de las pocas investigaciones sobre la relacién costo-beneficio y la economia
de energia a partir del uso de sistemas de tubos solares fue realizada por la Light
(Compafia de Energia Eléctrica) a través del programa de Eficiencia energética (PEE) en el
2011. El estudio fue realizado en las instalaciones del gimnasio de deportes de la isla de
Sdo Jodo en Rio de Janeiro. En este gimnasio fueron instalados ductos de luz

pertenecientes a la empresa Solatube (LIGHT, 2011).
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Fue obtenido como resultado una reduccion en el consumo de energia para iluminacién de
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86 % y un payback estimado de 5 afios, ademas de los beneficios de mejorar el confort
visual del gimnasio (LIGHT, 2011).

En este panorama existe una carencia en la manufactura de este tipo de sistemas en Brasil,
como también de investigaciones sobre estos sistemas en el contexto brasilefio. Estos
sistemas pueden estar disponibles en el mercado brasilefio a un precio mas accesible, si
con base en estudios desenvueltos en el area académica, estos ductos de luz fueran
proyectados, testados y configurados en Brasil y sobre condiciones climaticas brasilefias
(TOLEDO; BUSCH; PELEGRINI, 2012).

Con el desarrollo de tubos de luz de bajo costo, se posibilita una posterior produccion en
serie y la instalacion de estos sistemas en diferentes tipos de edificaciones. Se debe
considerar también que los tubos de luz en comparacion con otros sistemas avanzados de
iluminacion, representan una inversion inicial menor y poseen una tecnologia mas simple
(MAYHOUB; CARTER, 2012).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un ducto de luz solar de bajo costo y hacer un

analisis de la estimacion del payback.

2. METODO

En la primera etapa de este trabajo, fue realizado el desarrollo del tubo de luz solar de bajo
costo, considerando todos los parametros de configuracién del sistema. En la segunda

etapa fue analizada la estimacion del payback del sistema de luz.

Es importante mencionar que esta investigacion estd con pardmetros de la ciudad de
Curitiba y del local donde fue instalado el tubo de luz, tanto en la partes del trabajo donde

fueron realizadas las simulaciones como en la parte practica de instalacion del tubo de luz.

2.1. Configuracién del Ducto de luz Solar
Para la configuracién del ducto solar es importante explicar las partes que componen los

tubos de luz solar (IEA, 2000):

a) Un sistema de colecta de luz;
b) Un sistema de transmision y distribucién de luz;

c) Un sistema de emision de luz.

Para esta etapa fueron considerados los parametros de configuracion del ducto solar, como
eleccibn de materiales, parametros geométricos y parametros de instalacion. La Figura 1

muestra los principales parametros de configuracion e instalacién para tubos solares, en
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base a las recomendaciones de la literatura técnica nacional e internacional y de las

empresas que comercializan estos ductos.

Figura 1 - Principales consideraciones para la configuracion de los tubos de luz solar.

Parametros

Geometria y
componentes

Materiales

Orientacion
geografica e
Instalacion

Caracteristicas

Relacién diametro/ altura para el
mejor desempefio luminoso.

La reflectancia interna de los
tubos

Geometria de los tubos

Elementos opticos para
redireccionar la luz

Forma de los coletores

Control de iluminacién, sistemas
mixtos.

Coletor: Facil manutencién
Proteccion UV

Elementos para redireccionar
luz

Alta transmitancia

Tubo exterior: Material
Resistente, Bajo Peso.
Revestimiento Interior:
Altamente Reflexivo

Difusor: Material que alcance
buena difusion de |a luz
Mejor eficiencia de los tubos

Posicion del coletor

Mejorar la eficiencia cuando no
se recibe radiacion solar directa

Localidades distantes de la
linea del Ecuador
Localidades que recebem
abundante radiacion solar

Recomendaciones

Tubo mas eficiente con menor
longitud del tubo

La eficacia de los tubos depende en
grande medida del porcentaje de
reflectancia interior del tubo.

Tubos rectos mas eficientes

La eficiencia del tubo aumenta
cuando son usados para
redireccionar la luz

Coletores em forma de domos son
mas eficientes

Sistemas de control on-off y dimmer
complementan y mejoran la eficacia
de los sistemas.

Tecnologia Rybender

Metacrilato

Policarbonato con tratamiento
electrolitico

Aluminio

Aluminio con alta porcentaje de
reflectancia

Laminas de alta reflectancia

Lente Fresnel

Lente Prismatica

Condiciones de cielo claro.

Mejor desempefio en condiciones de
cielo cubierto.

Posicionar el colector para la linea
del Ecuador

Uso de elementos de redireccion de
luz en el colector

Tubo rectos mas eficientes.

Uso de tubos doblados con
diferentes angulos.

Fuente: Adaptado de Toledo; Busch; Pelegrini (2012).

Como el objetivo es desarrollar un ducto solar de bajo costo, fueron tomadas algunas

consideraciones al momento de configurar el tubo: Para reducir el costo en la manufactura

de un domo para la parte de captador del tubo, fue considerado un corte en la parte superior

de 30° con direccién al norte, para maximizar la captacién de luz.

Las caracteristicas geométricas del tubo configurado en este caso, estan en relacién con el

local donde fue instalado y con el area de iluminacién que se necesitaba cubrir en el

ambiente.
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2.2. Calculo del payback del tubo de luz solar
Debido al hecho que para el calculo de economia de energia y payback de este sistema de

luz, deberia ser analizado la fase de post instalacion del tubo después de al menos un afio
de ser instalado, fueron realizadas simulaciones computacionales en esta etapa para poder
hacer estos calculos.

En esta fase, inicialmente fue calculado el ahorro de energia, para esto fue utilizado el
software Troplux, donde fue simulado el ducto configurado con los pardmetros ambientales y
geomeétricos correspondientes, en base a esto se calcul6 el porcentual de aprovechamiento

de luz natural (PALN), seguidamente fue calculada la economia generada en todo el afio.

El PALN es un método propuesto por Souza (2003), que sirve para calcular el
aprovechamiento de luz natural y estimar la cantidad de energia utilizada en iluminacion.
Con este método se calcula el periodo en que la luz natural es suficiente para atender las
necesidades de la tarea a ser realizada en un determinado local. En este caso fue usado el

PALN por sustitucién, con la siguiente férmula (1):

N
E,>E
PALN, =—ZO 'n P (1)

Donde: E;, es el promedio de iluminancias proporcionadas por la luz natural, Ep es la
iluminancia del proyecto y n es el niUmero de horas analizadas. En este caso la economia de
energia depende de la relacion que existe entre el nimero de horas en que la iluminacién

natural es mayor o igual a la iluminancia minima exigida en el proyecto.

Para calcular el payback fue utilizada la formula del método de WLCC (Whole lyfe Cycle
Costing), que permite evaluar los costos y beneficios de un sistema, considerando diversos
factores que influencian el esquema de iluminacion (BOUSSABAINE; KIRKHAM, 2004).
Esta féormula ha sido usada para calcular el payback del sistema de tubos solares en
investigaciones pasadas, como en el trabajo de Mayhoub y Carter (2011). O NPV (Valor
liquido actual) sirve para medir el valor liquido de inversion y es calculado utilizando la

siguiente férmula (2):
NPV = S APV, +R, —[ly o + S PV, o + > PV, | )

Donde PVs es el costo total anual de economia sobre el uso de solamente un sistema de
iluminacion eléctrica convencional (R $), R, es el valor residual del sistema de iluminacion
(R $), 10_DL es la inversion inicial del sistema de iluminacion (R $), el PVYM_DL es el costo
anual de manutencién del sistema de iluminacion natural (R $) y el PVJ es la inversion futura
para sustitucion del sistema (R $) (MAYHOUB; CARTER, 2011).
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(economia de energia) y el presupuesto final, obtenido en la etapa de configuracion del
ducto de luz solar fue considerado en el 10_DL.

En este caso, los costos del tubo estdn compuestos por el precio inicial del tubo, los costos
de sustitucion del sistema y el costo anual de manutencion (MAYHOUB; CARTER, 2011).
Un NPV con valor cero indica que la suma de la economia de energia y el valor residual del
sistema es igual a la suma de los valores del precio del tubo, la sustitucion del sistema de
luz y el costo de manutencion anual. Por lo tanto esto equivale al tiempo en que fue obtenido

el payback del sistema.

3. RESULTADOS

3.1. Configuracion del Ducto de luz Solar
Para explicar todas las piezas que componen el prototipo de tubo solar fueran divididas

estas en tres partes principales: El colector; el sistema de transporte y el sistema de difusién
de luz (Figura 2).

Figura 2 — Partes del ducto solar
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Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de las piezas de aluminio fueron utilizados procesos manuales de manufactura,
para las piezas de acrilico y policarbonato fueron usadas maquinas CNC para posibilitar los

cortes a laser.

3.1.1 El colector y base del sistema
El tubo de luz necesita de una base en el tejado, para servir de impermeabilizacion en el

techo y sostener la pieza del colector; en este caso fue configurada una base con las
mismas medidas de las tejas de la casa donde fue instalado el tubo. Esta pieza fue hecha

en aluminio, el mismo material del tubo. En la parte superior del tubo de luz solar esta
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localizada la pieza del colector, una elipse de policarbonato con 89 % de transmision de luz.

Este tiene proteccion UV. El tubo de luz y el colector estan unidos por un anillo de aluminio
con un sello impermeabilizante. La Figura 3 muestra las piezas de esta parte superior del

tubo.

Figura 3 — Piezas superiores del sistema del tubo de luz

Base
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Sistema de Transporte de luz
El tubo de luz debe ser ligero y no transmitir cargas considerables a la estructura del tejado,

en este caso fue usado una chapa de aluminio de 0,7 mm de espesor. La relacion diametro:
altura del tubo de luz es de 1:3. Este tubo tiene 25 cm de didmetro y 75 cm de altura en la
parte mas baja y 90 cm en la parte mas alta. La parte méas alta corresponde al corte de 30°
del tubo (Figura 4).

Para la configuracion del tubo, fue doblada la chapa de aluminio y cerrada en forma circular,
antes de doblar el tubo fue pegado una lamina mylar® de 98 % de reflectividad al interior de
la chapa, esta alta reflectividad de la lamina es importante para aumentar el desempenfio del
tubo solar. La Figura 4 muestra el proceso de manufactura del tubo y las dimensiones del

tubo.

Figura 4 — Tubo de aluminio para el transporte de luz

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Sistema de Difusién de luz
La parte inferior del tubo esta formada de tres componentes: El anillo de encaje para el cielo

raso, el anillo de acrilico y el difusor de policarbonato. El anillo para encaje del cielo raso,
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tiene como principal funcién sostener la pieza circular de policarbonato y el anillo de acrilico.

Fue utilizado, para el difusor, el mismo policarbonato del colector, con transmitancia de 89 %
y proteccién UV. Estas partes estdn expuestas en la Figura 5. El anillo de acrilico fija el
difusor de policarbonato al aro de aluminio que esta sujeto al cielo raso. Tanto el anillo de
acrilico como el circulo de policarbonato son de facil instalaciéon y pueden ser retirados de

forma simple.

Figura 5 — Piezas inferiores del sistema del tubo de luz

Aro de aluminio Difusor Aro de acrilico

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Andlisis del payback del sistema del tubo de luz Solar
Con base a las simulaciones en el programa Troplux, fue calculado el ahorro de energia
eléctrica en el contexto curitibano y de la casa de teste donde fue instalado el ducto. El

porcentual de aprovechamiento de luz natural en este caso esta sintetizado en la tabla 1.

Tabla 1 — Porcentual de aprovechamiento de luz natural con el uso del tubo solar

Mes PALN kW (mensual)
Marzo 9.18 % 1.8
Junio 18.54 % 3.6
Setiembre 9.90 % 1.8
Diciembre 9.09% 1.8

Fuente: Elaboracion propia

Fue utilizado el calculo del ahorro de energia anual para colocar en los datos de la formula
del WLCC, es importante aclarar que esta estimacion pertenece al contexto residencial de

Curitiba, correspondiendo este valor a una unidad de tubo de luz instalado.

Para el valor residual fue considerado que todos los materiales del tubo solar pueden ser
reciclados al terminar la vida Gtil del mismo. Para el costo de este producto, caso sea

realizada la produccion en serie, fue estimado, un valor de 350 reales, en el contexto actual.
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Este precio incluiria la instalaciéon del tubo solar. En los costos de manutencion de este

producto, fue estimada solo una revisibn anual en el tejado para verificar la
impermeabilizacion del sistema y la manutenciébn simple a la pieza del colector de

policarbonato.

En este caso el tiempo estimado de vida util del sistema es de 25 afios, debido
principalmente a los materiales utilizados, el policarbonato y el aluminio. A partir de este

periodo se programa un reciclaje total de las piezas.

Con base a todos estos datos fue posible calcular un payback de 8 afios en el contexto de
esta investigacion, también se debe considerar que en este célculo no fueron considerados
beneficios intangibles del uso de los tubos solares, como la mejora del confort luminico a

partir del uso de este sistema y los beneficios de la luz natural en los ambientes.

4. CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo fue desarrollado y configurado un tubo de luz solar de bajo costo y fue hecha
una estimacion del payback de este sistema, en el contexto brasilefio.

Actualmente los ductos de luz solar son importados y por esta razon tienen elevados precios
y un payback de tiempo prolongado, que no hace estos productos mas accesibles y dificulta
la insercién de los mismos en los diversos sectores de la construccién, a pesar de ser
productos con grandes ventajas medioambientales, como la reduccién del consumo de

energia destinada a la iluminacién y el uso de una energia renovable.

El tubo de luz propuesto en este trabajo, en comparacion con los precios de los productos
comercialmente conocidos, presenta una reduccion de costos de hasta 270 % en el contexto

actual de la pesquisa.

Aun se observa un payback elevado, pero se debe considerar que en comparacion con los
otros productos actualmente comercializados e importados, este payback es menor.
También es importante resaltar como limitacion de esta investigacion, que el analisis del
ahorro de energia y el payback estan ligados a los pardmetros ambientales de la casa

donde fue instalado el tubo como también de la ciudad de Curitiba.

Actualmente las tecnologias avanzadas de iluminacién no estan siendo producidas en
Brasil, se busca con este trabajo incentivar la produccién y manufactura de este tipo de
productos, como también incitar al aumento de investigaciones y estudios sobre estas

tecnologias en Brasil.

Para futuras investigaciones se sugiere el analisis de la produccién en serie del tubo de luz

solar, también un estudio sobre el desempefio y eficiencia post instalacion de estos tubos en
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comparacion con los productos existentes en el mercado.

Actualmente esta siendo analizado el desempefio del prototipo, que esté instalado en una

casa de teste de la Universidad Federal de Parana.
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