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NOMENCLATURA

Luminotecnia. Estudio de la generacion, aplicacion de la iluminacién
Energias verdesSon aquellas energias que no liberan a la atmosfera gases de efecto invernadero.
Luminarias. Se les llama a los dispositivos de distribucion de luz.

indice de refraccion. Propiedad fisica de un material que indica cuanto se reduce la velocidad

de la luz o de cualquier onda con respecimaia De denota con la letra n.

Angulo refraccion. Angulo con el que la lusale deuna superficie refractaria.
Angulo de incidencia.Angulo con el que la luz incide en una superficie refractaria.
Angulo especifico critico.Angulo a partir del cual se produce reflexion interna total
Buses de informaciénForma de transportar informacion en sistemas informéaticos

Longitud de onda.La distancia entre dos puntos equivalentes deonda Se denota poe-y se

mide en metras

RIT. Reflexioninterna total.

CRI. indicede reproduccion croméatica. Como de bien reproduce
CCT. Temperatura de color correlacionada.

Cavitacion. Fenomeno que se produce cuando se crean cavidades de vapor en un medio.
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1.INTRODUCCION

1.1 Motivacion del proyecto

El siguienteTrabajode Fin de Grado tienecomomotivaciénanalizar la viabilidad de instalar un
sistema dénibrido de iluminaciénmediante lecombinacién déluminacionnaturaly artificial.

Paraasi fomentaruna transicion ecolégicalustificaremos la necesidad de incorporar dicha
iluminacion bajo los siguientes criterios: impacto positivo de la iluminacion natural en las
personas, impacto positivo a nivel energético e impacto positivo a nivel econBhipacto a

nivel ecoldgico es mas dificilmente cuantificable y son datos estimativos, pero el impacto
econdnico, pese a depender de un valor fluctuante de la energia, es facilmente cuantificable, por

eso la necesidad de usarlo tanto como interés, como medida para extrapolar su efecto a otras areas.

La estaciérde la quese haceel estudioes la estacion de tresubterrdnede Llamaquique. Esta
estacion esta situada en la calle Trece rosas, Oviedo, Asturias, en las coordenadas UTM
(43.358811:5.857334).El horario de la estacién es de 05:12 a 00:17h de lunes a sabado y de
03:30 a 00:17h los domingos y festijd$. La estacion propiedad de ADIF fue inaugurada en

2007 convirtiéndose en la primera estacion subterranea de Asturias.

1.2 Objetivos del proyecto

El siguienteTrabajo deFin de Grado tiene como objetivo analizar la viabilidad de instalar un
sistema de iluminacién natural de soporte en una estacién de tren subtagdiagde luminarias

solares

Mediante estestudiose analizara incorporar luminarias que usan la luz natural existente para
iluminarmedianteun colector Fresnel, el cual colecta luz natural y la trasladaliante cableado
de fibra Optica para posteriormente proyectarla con los casquillos de la luminaria. Con esto
complementariamos el sistema existente, pudiendo asi hacerlo mas eficiergdiante su

regulacion, consumir menos energia y asi ser mas ecologico y econémico.

1.3 Organizacion del documento

El siguiente documentestaorganizado de la siguiente manera: empezaremos con un marco
general del estudio en el cual se abordasdtlmcionenergética actual en para después abordar
las formasde iluminacionexistentes. La siguiente serd un marco teorico en el cual se explican

conceptos basicos de la luminotecnia y sobre el sol para entender las limitaciones y adaptaciones

10
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de cara a la implementacide lailuminaciénnatural.Despuéspasamos a analizar la necesidad

de incorporar la luz natural. Proseguimos con la hormativa y su necesidad con su aplicacion a
nuestro caso concreté&l siguiente capitulo serd una descripcion del sisteméudgnacion

natural que se pretende hacer la instalacion. Seguiremos con el estudio propiamente creado
mediante eprogramaDIALux. Pordltimo, se haran las conclusiones y trabajos futuros en el cual

se analizarafos resultadasConcluirems con la bibliografia y los anexos.
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2.MARCO GENERAL DEL ESTUDIO

2.1 Contexto energeético actual

En los dltimos afios hemos vidts efectos del cambio climético y por ello muchos paises se han
puesto de acuerden el impacto negativo del cambio climatico, fortaleciendo asterdocon
diversos tratados como glotocolode Kioto para favorecer una transicion hacia un mumas
sostenible y de esta forma ponerle freno a esta situdesba.protocolo fue aprobado el 11 de
diciembre de 1997 con el apoyo de 191 paises, este entrd en vigor en 2068 secpretende
luchar contra el cambio climaticoediantela imposicion de reducir la contaminacidrediante

gases de efecto invernad¢ed.

2.2 Situacion energética actual en el mundo

Puesto a la imperiosa necesidad de cuidar nuestro planeta losralances devastadores del
calentamiento global, sumado al constante aumento del coste de landdte enundo cada dia

esmasvigente la necesidad de innoyaen especiaén aspectos ecoldgico

Por ello es necesario el movimiento que estan incorporando cada vez mas paises en sus politicas
ecoldgicas, especialmente politicas que deben ser pensadas, analizadas y apoyadas para ser
eficaces y efectivas. Esto significa utilizar tecnologias existeateddgica y a su misma vez
innovando en dichas tecnologias para hacerlas mejoigegtigar otras tecnologiasmenos

verdes, para hacerlas alternativasviables en caso de seecesarias

Dentro de las politicas ecoldgicas tambgmn deberincluir los avances del almacenamiento
energético a gran escala como puedan ser los supercondensadores. Esto nos ayudara a sustituir
las fuentes no renovables y darnos un control sobre la demanda ya que, las fuentes renovables no

se pueden control&dicilmente

En el mundo sgenerdalrededor dg w ¢ @ wRdxurante kafio2022[3]. En laFigura2.1se

ve una clara tendencia ascendente en la generacion de la energia a nivel mundial, ya que hay
mucha mas demanda de energia por la creciente poblacion y la transiciomasasectricidad

y menos combustibles fosiles en transporte, industriaCetno se observa enTabla2.1, los

paises que mas energia generan son China, EE. UU, India, Rusia y Japén. Estando los dos
primeros en un nivel muy superior al resto y en especial China, ya que EE. 1JW (0 O@Q

genera mas del doble que Indiay ¢ p WDWY y a su vez Chinal(w v Tt JOWQ genera cerca

del doble de EE. UU]]. Por ello y para entendex progresion mundial de energia miraremos

hacia China y para hacer un estudio posterior de nuestr@ gaigpa.
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En Europa concretamente veuna tendencianas marcada hacia el uso de tecnologias
renovables. Particularmense puedever que la generacidmedianteplantas edlicas comse
puedever en laFigura2.3en el afio 2000 apenas se generabant i©wy para el afio 2022 se
generarorv L @ TT@WIE) también hay un gran avance en la fotovoltaica pasando de 125 GWh a
250207 GWh en el mismo periodo de tiempo. Esto significa unos incrementos increibles en el
periodo de 22 af&j4]. Esto hace pensar que en los siguientes afios haya muchos avances en torno

a estas tecnologias de generacion.

- Pais Potencia (GWH
1 CHN 8.950.643,00
2 USA 4.495.368,00
3 IND 1.821.867,00
4 RUS 1.151.155,00
5 JPN 1.017.679,00
6 BRA 677.371,00
7 CAN 658.578,00
8 KOR 624.879,00
9 DEU 578.949,00
10 FRA 473.672,00
11 SAU 418.839,00
12 IDN 397.369,00
13 IRN 367.669,00
14 MEX 346.466,00
15 TUR 328.379,00
16 GBR 325.540,00
17 ESP 292.454,00
18 TWN 288.153,00
19 ITA 283.961,00
20 VNM 276.416,00

Se puedeer que la progresion a nivel mundigilgura2.3, se compone a su vez de la progresion

en ChingFigura2.5) y Europa(Figura2.8) a pesar de que ningun pais europeo se encuentra entre

los quemasgeneran. Esto se debe principalmente a dos motivos. El primer es que Europa genera
casi tanto como el segundo pais que mas genera top Y XOwQy en segundo lugar porque

de los paises que mas generan tanto Japon como EE. UU son paises que estan o han estado

comprometidos con la transicion ecologica, como Europa.
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Figura2.8 Progresion de laameracion por fuente de energia a nivel eur¢pleo

Cerca de 2010 en Igraficaeuropea se ve un pequefio repunte en la produooidianteel
carbon Esto es debido a que cerca de dicha fecha ocurri6 el desastre de Fukushapanen
Este accidentencendidalarmas en todo el mundospbre toden Alemania, donde seactivo
la cuenca deRuhr, una de las mayores cuencas mineras del naurdmte mucho tiempo, para
decrementar el uso de energia nuclear. Aunque poco a pocaoealizando una transicion hacia
fuentes renovables como sustituto ckalbon
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Tambiénse observa en todas las figuras de progresion anuales una bajada sustancial en cuanto al
consumo del afio 2020. Este afio fue el inicio de la pandemia y debido a las medidas como el
confinamiento hubo ubajonen el consumo de energia. Esto se ve especialmente en el transporte,
ya que a pesar de la pandemia las industrias seguian siendo necesarias, por esorsashajada
atenuadaSe puede observar que por el mismo motivo hay un descenso en la proohextiaimte

carbon, ya que no habia grandes trartepalel material y por el confinamiento no hubo grandes
extracciones, pues ya que se buscaba consumir menos de este combustible fésil y se lo taché de

no ser imprescindible.

Otro bajénsustanciafjue se puede observar en dméficaseuropeas esnel uso de gas natural
debido al conflicto entre rusia y ucrania. Al ser Rusia uno de los mayores distribuidores de gas
natural,mediantela empresa de distribucion Gazprom propiedadedtido rusoprovoco que

muchos paises cortaran su lazo con esta fuente de energia.

2.3 Situacion energética actual en Espana

En Espafia somos uno de los paisesmpspresentee tieneesta necesidad de implantar medidas
verdes.Tanto es asi, questamos a la cabeza en cuanfoecentaje de generacidn energética
medianteenergias renovabledo cual no exime de la necesidad de otras tecnologias no

renovablesal igual que la compra de energia de respaldo de otros paises.

Comose puedever lasgraficasa nivel nacional de generacion se comportan de una forma muy
parecida a aquellas de Europa, con las mismas depresiones en los mismos puntos. Como se ven

en lasFigura2.9 y Figura2.10 que son muy parecidas a Eigura2.7 y Figura2.8.
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Como se puede apreciar eriFigura2.13 se aprecia girogresale las importaciones de energia
a nivel nacional durante los afios. La parte superior dgdafica (azul oscuro)muestra la
exportacion de energia, la parte inferior (azul claro) muestra la importacidimmgdamarilla
muestrael balance, exportaciones menos importaciofieso era de esperar en el afio 2020 hay
una importante bajada d469477.225Wha932246.38 GWIen el balance de las exportaciones

debido a la pandem(é], lo cual simboliza una bajada del 20.28% respecto al afio anterior

Con una importacion de469766.11GWhen el afio 2022 Espafia se situaba en sexta posicion en
cuanto a importaciones entre los pais@®peog6]. Esto sumado a que Espafia generd 292454
GWh nos da una dependencia energética sobre las exportaciones del 83.40%méiendo
dependientes que el restolds paisegjue importarmasque nosotrogn términos absolutps
puesto que dichos paises también generan muélsgue nosotros. A pesar de todo esto se ha

visto una leve tendencia hacia bajar dicha dependencia.

2.3.1 Dependencia
Las energias renovables son una fuente muy positiva de energia tanto por su impacto positivo
sobre el planeta, como por ser fuentes muy econémicas en cuanto a materia prima ya que, a
diferencia de otras fuentes, es gratuita. Si ven a la hora de la inofansan un pocanas
costosas luego se amortizan al tener un manteninmedsfacil y no tener costes de materiales
periddicos A pesar de esto estas fuentes tienen un problemguees bien su mayor fortaleza
€S que Sus recursos son naturales y ntaoginantes, estos mismos recursos no son regulables.
Esto hace que si, por ejemplo, hay menos horas de sol de las estimadas la generacién de las placas

fotovoltaicas bajaidemcon los generadores edlicos si hay poco viento.

En Espafia, especialmente Asturias, se ve claro con las centrales de carbon. Estas centrales son
masecondmicas a la hora de construir, al margen de que aportan una energia rapida y controlable.
Siendo esto Ultimo que podriamos decir que si asi lo demandan los usuarios se puede aumentar o
disminuir su aportacioén de una forma muaohé@sagil que otras. Sin embargo, esta fuente pese a

ser mas barata de origen, la necesidad de materia prima hace que se tenga que invertir en
extraccion detarbdn lo cual es cosko, aparatoso y contaminante, o comprarlagaistlistinto

lo cual es un aumento de su coste. Al ser esta una fuente de combustién genera gases de efecto
invernadero sumado a la impureza del material que baja su eficiencia de compbatiémue

se proyecten a la atmosfera particulas contaminantes

Todo esto nos demuestra la necesidad de la innovacion yaesé@mntehibridacion o a mejorar
las tecnologias existentes. La hibridacion a la hora de generar, tanto una hibridacion directa en las
centrales que usan varias tecnologias a la vez (estlea térmicas o | a)f ¢omoéuna
hibridacion global como se tiene el sistema actual en el que coexisten varias centrales de

generacion distintas. Al igual que una necesidad de mejorar las tecnologias existentes y asi
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mejorar las eficiencias de los equipos principales como las placas fotovoltaicas, pero también es
necesario una mejora en la eficiencia de las energias no renovables, ya quaéseditentes

son dichas tecnologias menos contaminan.

2.3.2 Desarrollo sostenible
De cara a realizar un desarrollo sostenible ya se éstd@ntando cada venaslas energias
sostenibles como relevo a los combustibles fésiles que soadioabitual.

En 1882se implement la primera plantagjue generaban energiediantefuentes renovables

esta fue una central hidroeléctrica a lo largo del rio Fox en WiscfrisiA partir de este
momento empieza una hoja de ruta a seguiep@sto de paises del mundo de cara a una energia
limpia. El funcionamiento principal es convertir energia potencial en energia cimétitante el

salto, lo cual significa que para hacer subir el aggiaecesitéa misma energia que genera al
caer.Para distintos saltolidraulicosse usan diferentes turbinas, las principales son: Pelton,
Francis y KaplanFigura 2.14). También para saltos muy pequefios se utilizan tornillos de
ArquimedesLa elecciénde que turbina usar depende de la altura del salto y del caudal al que
estasometidd8], en laFigura2.15 se puedeer unagraficasimplificada para la eleccién de una
turbina A medida que se implantalbaasesta tecnologia de generacsmempiezam@ ver sus
limitaciones por ejemplo/a cavitacién en las turbinas| abastecimiento de aguetc. Dicho
abastecimientse llevaba a cabmediantediferentes turbinas dependiendo de la altura del salto

y al igual que es una limitacion también es un punto positivo ya que se puede usar como forma
eficiente de almacenamiento eleergiala cavitacién se produce cuando no se escogelaa

de forma adecuada. Esto produce dafios muy grabes en las turbinas lledesiiozarlas por
completo, ya que este vapor que se genera crea los efectos de unas explosiones dentro de las

bombas.
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Figura2.15 Graficade eleccion de turbinadraulica[8]

La siguiente tecnologia que se implementdaegeneraciémrmediantegeneradores edlicota

realidad es que la humanidad lleva mucho tiempo beneficiandose del viento imadiaate

molinos rudimentarios que se usaban a modo de herramienta o a modo de transporte en barcos.
Por ello es logico que con la llegada de la electricidad tambigusséusar el viento a modo de
generacion de energia eléctrica y en 1931 se cred el primer aerogefid@hdRosteriormente,

en esa misma década se empezaron a implementar en mayor medida para generar electricidad.
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Figura2.16 Aerogeneradofl1]
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Después, erl954 llega la generacion fotovoltaica con la llegada de las primeras células
fotovoltaicasmodernag12]. Culminando en 1980 con las primeras plantas fotovoltaicas del
mundo.En Espafida primera plantdotovoltaicallegaria poco despuéssginstaléen Guadalix

en 198413]. Su principio de funcionamiento es el inverso al de las luces LED, los diodos reciben

luz y generan electricidad.

Estas son las tecnologiagsextendidas nivel mundial sinembargogxisten otras tecnologias
masrecientes que estan en desarrollo. Estas son: geotérmica, biomasa, mareomoainpéto.
implementandaenedidas como la hibridacion en plantas, especialmnmeatkanteplantas edlica

solar y térmicesolar.

Porultimo, cabe mencionar tambiénédaergianuclear que no proviene de una fuente renovable,

pero es considerada verde por no emitir gases de efecto inverrasker@s unanergiamuy
interesante, ya que tiene una aportacion energética muy estable, segura y facilmente controlable
Aunguetieneunos puntos negativos importantes también, puesto que los residuos que generan
son muy dificilmente reciclables y a pesar de que son muy seguras cuando surgen problemas
suelen ser problemas de una gravedad impient&i bien es cierto que las mayores catastrofes

de estas plantas han sido por errores humanos dados a una mala planificacion (Fukushima) o falta

de conocimiento (Cherndbil), también se convierten en objetivos en caso de conflictos

2.3.3 Medidas para fomentar el ahorro
Las medidas para fomentar el ahorro varian dependiendo del sector comprendidos entre:

residencia, oficinas y edificios publicos, industria y transporte.

A nivel residencial son pequefios gestos en cuanto a nusiagpgares pero que sumado a
muchos hogares hacen un gran impdetdre estas medidag puedencontrar medidas como
cambiar las luces a luces LED, aproveahasla luz natural, fachadas ventiladas para emplear
menos los sistemas de calefaccion y aire acondicionado; también se pueden cambiar los
electrodomésticos por electrodoméstioasseficientes y porltimo sepuederinstalar sistemas

de placas fotovoltaicas de autoconsumo.

En oficinas y edificios publicos se pueden aplicar varias de las medidas a nivel resefencial
cuanto a uso de luz natural, placas de autoconsumo, luces LED, etc. Sumado a domsticke

ya que asi se asegura que no se consume electricidad si no es estrictamente necesario y no se
quedarian las luces prendidas durante largos periodos de tiempos. También se pueden aprovechar
las revisiones periddicas a los sistemas para detectar fatboegidos o actualizar instalaciones

obsoletas con eficienciasferiores.

En el sector de la industria se pueden tomar medidas generales y medligessonalizadas
teniendo en cuenta kEspecializacion de la industria en particular. Como medidas genseales

tieneel uso de maquinariaaseficiente 0 automatizaarocesos para serasdinamico y eficiente.
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Por otrolado,dependiendo de la industria se pueden tener medidas adaptadas a ella, por ejemplo,

en industrias en las que se genere mucho calor se puede recuperar y aprovephali@sas

Por dltimo, como medidas de ahorro aplicadas al sector del trangmotienermedidas como
fomentar el transporte publiqgeara aprovechar el mismo trayecto coasgente, fomentar el
transporte alternativo sin necesidad de consum@hiculoseléctricos.

También cabe mencionar el papel de los gobiernos al imponer normativas, proponer incentivos a
aguellos que cumplan los objetivos, ayudas para llevar a cabo inversiones y dar visibilidad a esto

mediantecamparfas de sensibilizacion.

2.3.4 Eficiencia energética
A la hora de semaseficientes han de hacerse mejoras en las tecnologias y seguir investigando.
En este sentido se han hecho avances en varias de las tecnologias de generacién renovables.
Empezando por avances en hidraulica, como mencionamos anteriorseeemepezo6 a utilizar
como una fuente de almacenamiento a la vez que se utilizaba como generacion. Al principio se
usaron tornillos de Arquimedes para transportar el agua de vuelta a arriba, pero a medida que
habia saltos mayores, esto pasé a hacerseuduinasreversibles de las Francis y Kapl&n
plantas de mayor altura se utilizan bombas especificas para su bombeo.

Al igual que en las hidraulicas se fomentan en plantas fotovoltaicas y edladiiantela
investigacion para mejorar sus eficienciasmgdiantela hibridacion entre ellas. Como se
menciond antes estan la térm&aar que no se debe confundir una planta térsatar con una

planta térmica solar, ya que la segunda usa una tecnologia idéntica a la de los colectores solares
guese analizaramas adelante, pero no es hibridacion. De esta forma exploramos dos formas de
hibridacion distinta, una enfocada afi@iencia y otra a la complementariedad. La térrsotar,

como se puede ver enfiigura2.17, esta pensada para aprovechar las perdidas en calor de las
placas, mientras que la edlisalar, de laFigura2.18, es complementaria ya que usa dos tipos
distintos de tecnologia que se complementan, ya que en dias de menor generacion solar es normal

ver un incremento en la generacipdiantesdlico.
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Figura2.18 Planta de generacion hibridalicasolar[15]

2.4 lluminacion artificial

En iluminacién artificial hay muchos tipos diferente de iluminacién, dependiendo de la tecnologia
gue se emplee para generar luz. La primera forma de iluminacion ifumiiaacion mediante

algun tipo de combustible como pueden seldagparasde queroseno que, al no depender de
electricidad, son la formmasrudimentaria para iluminar de forma fiable primera utilizacion
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de la luminotecnianediantdluminacionartificial a gran escaltue en1882 cuando Nueva York
se ilumind por primera vez una calle entgt@] y poco a pocanediantela creacién de la
normativa y sus posteriores modificaciotescandda ergonomiay el ahorro llegamos a la

actualidadLos tipos de iluminacion son los siguientes:

Incandescentes
Halbégenas
Fluorescentes
Dedescargale gas
LED

ok w0 nPE

También se puededistinguir por el tipo de montaje que tienen lo cual, nos da diferente
posibilidades y utilidades.

2.4.1 Principios de funcionamiento

Los diferentes tipode iluminacién tienen diferentes funcionamientos y usos.

IncandescentesEstas luminarias son lasias antiguas en funcionar con electricidad. Su
funcionamiento es muy simple: se hace pasar una corriente por el filadentmgsteno
encapsulado en un bulbo con gas indraejendo que este se caliente y emita luz. Este método es
un método muy simple, pero muy costoso energéticampentelloestdpoco a poca@ayendcen

el desuso

Y Gas inerte
Sficiencia enzrgbiza
Bulbo Filamento
Hilos
conductores
Casquillo/

HalégenasSon una evolucion con respecto a la tecnologia anterior de las incandesctntes,
gue en este caso el bulbo esta lleno de gas inerte con mezclahaébgaso Esto permite que
la vida util del filamento aumente ya que esta menos exigido y por ello necesita también menos

electricidad paraal misma cantidad de lamenes ademas de alcanzar una luz mas fria.
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Fluorescented.as luminarias fluorescentsg® componen de un tubo de cristal lleno de un gas
inerte yliquido de mercurio, a cada extremo del tubo se encuentran un par de electrodos. Al dar
corriente a los electrodos el gas inerte, normalmargén conduce y vaporiza el mercurio
emitiendo una luz ultravioletd9]. El borde interior ha sido recubierto de polvo de fosforo el
cual al entrar en contacto con la luz ultravioletacciona emitiendo luz, este fenédmeno se llama
fluorescencia y es el que da nombre a este tipo de iluminaciéon. Suministran, sobre todo, luces

frias y son muchmaseficientes que las incandescentes o las halégenas.
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haciendo que el electrén
o :un i % O 1,5 @ El electrén vuelve a su érbita
energfa superior Ze o z:g:::;hendo un foton
0
] ) Cw’ Convencion para los atomos
o [ o Atomo de mercurio
O Atomo de mercurio excitado
Electrodo_~ Tubo de vidrio
‘ Naho devasor Atomo de fésforo
de mercurio Atomo de fésforo excitado

Luminarias de descarga de g8s. funcionamiento es una mezcla entre las de incandescentes y
las fluorescentes. En este sentido como se ve en las fluorescenteieaarde un gas,
principalmente noble, pero en este casdaen una especie de plasma o gas ionizado y este gas
sustituye el filamento de tungsteno, en el sentidgudgal hacer pasar corriente por el gas, este

se excita y emite luz. Estas luminarias emiten tonos célidos, aunque se puede alterar los colores

28



.

ﬁé‘&:}}‘ DNI:71788988P U0265867 Francisco Alonso Palmeiro

Universidad de Oviedo

segumuégas se introduzca en el tubo junto con el gas conductor. Se distinguen entre alta y baja

presion, aungue principalmente se usa las de alta presion.
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LED. La tecnologia LED (Light Entiing Diode) como su propio nombre indica, se trata de un
diodo que emite luz. Esto se consigue porque, si bien es ciertosgdi®dos pueden absorber

luz y suministrar electricidad (funcionamiento en placas fotovoltaicas), también pueden
suministrar luz si el flujo de corriente es invertido y la reciben. Aplicado en la iluminacion esta
propiedad se llama electroluminiscenéiata tecnologias lamaseficiente y gracias a ello se ha
convertido rapidamente en radas utilizadg ya que puede ajustar a cualquier tipo de uso y

cualquier calidez requerida.
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2.4.2 El papel de la iluminacion artificial en el contexto energético actual
La iluminacioén artificiales indispensablen nuestro dia a dia, sobre tagoel contexto de la
edificacion para cumplir con lacesidades gormativagara realizar un correcto uso de dichas
instalacioneskn los ultimos afios ha habido grandes avances en la tecnologia de la iluminacion.
Con la llegada de la tecnologia LED se ha reducido mucho el consumo energético de la

iluminacion. Pese a esto todavia hay mucho consumo
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3.MARCO TEORICO

3.1 Definiciones previas

En estecapitulorepasaremos los conceptos basicos sobre luminotecnia que puedan ap@secer
adelante en este documento. empezando por definir lo que es la luminotecnia: es el estudio de la
produccion, control y aplicacion de luz para diferentes aplicaciopdgantefuentes de luz. Las

fuentes de luz también lasmos dlamar luminariasEn laFigura3.1 se puedever diferentes

términos, de izquierda a derecha: flujo luminoso, intensidad luminosa, iluminancia y curva polar.

=l )
~ —’ l'A -%
- FLUX( ~INTENSIDADE i ! _ DISTRIBUICAO.
_.UMINOSOV '/ LUMINOSA ;\ | ILUMINANCIA DA LU

NDELA —

(7] S B CDL 4

Figura3.1 Luminaria emitiend¢23]

3.1.1 Flujo luminoso
Nos referimos al flujo luminosdg() de una luminaria como la potencia emitida por esta en forma
de radiacion, cantidad de luz emitida. Su unidad de medida es el lumen, cuyo simbolo es Im. El
flujo luminoso es la base del resto de parametros que se analizan en luminotecnia, también es el
principal parametro para el estudio real, ya que es lo que se representa en los diagramas polares
de los que hablaremos mas adelante.

3.1.2 Intensidad luminosa
La intensidad luminos@) es la cantidad de flujo luminoso emitido Unicamemteina direccion
por unida dédngulosdlido( ¥ Esta se mide en candelas (cd)

0 - (1)
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3.1.3 lluminancia y emitancia luminosa
La iluminancia y la emitancia luminogg) son dos parametros similares. El primero es el flujo
luminoso que incide sobre una superficie mientras que el segundo es el flujo que emite una
luminaria dada por unidad de superficie. De la relacion se deduce que su unidad seran Im/m2, a

esto también selllama lux (Ix).

0 - (2

3.1.4 Rendimiento luminoso
El rendimiento luminoso- se refiere a la cantidad de luz que emite una fuentegtencia (P)

consumidaSe mide en Im/W.

- -0

3.1.5 Luminancia
Este término se refiere a la cantidad de intensidad luminosa que atraviesa una seccién

determinadaSe mide en candelas por .

0 - (4

3.1.6 Irradiancia e irradiacion
La irradiancia es un término que se refiere a la potencia de la radiacion por superficie. Se mide en

W/& . Mientras que la irradiacioén es la irradiancia a lo largo del tiempo medid&®En .

3.1.7 Iindice de reproduccién cromatica
El indice de reproduccion cromatica (IRC) es la capacidad de una fuente de luz para representar
colores. Este indice no tiene unidades de medida y esta en un rango de 0 a 100, siendo 100 la

mejor representacion posible de dichos colores correspondiengepwplo, a la luz natural

3.1.8 Diagrama polar
El diagrama polar o curva poj&s la representacion de la emision luminica de una lumiaria
estosdiagramasse identifican los &ngulos y la posicion de la luminaria y se representa la forma
de la luz emitida por dicha luminaria. Esto nos ayuda a saber que lumimadasagsopiada para
diferentes situaciones como puedan ser luminarias que emiten en una direccion concreta angular,

gue emitan m8s en el centro que en | os | ateral
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3.1.9 Contraste
El contrasteluminico es la comparacién de la capacidad de reflejar luz entre superficies. A
diferencia del contrasterométicoque es la diferencia en la capacidad de reflejar luz entre

diferentes coloreg4].

3.1.10 Latitud
La latitud es la distancia angular en grados hacia el norte o hacia el sur en la tierra con respecto
del ecuador. El ecuador es el punto 0° y deddene d i mo s , S i es al sur de

detrds dehimeroy si es al norte con una fANO.

3.1.11 Longitud

La longitud es la distancia angular en grados hacia este u oeste con respecto al meridiano de

C

Greenwich. EI origen es el meridiano de Greenwi

o una NOO0 detr &8s del val or .

3.1.12 Angulo horario y hora UTC
El angulohorario es einguloque mide la distancia eneémeridiano local y el meridiano celeste,

siguiendo la linea del ecuador.

La hora UTC es la hora basada en la rotacién de la tierra y que sustituye al antiguo sistema
centrado en el meridiano de Greenwich. Este horario se expresa como una hora global mundial
que dependiendo del meridiano en el que se encuentre se sumarastarae heras completas,

por ejemplo, en Espafa es horario UTC+1.

3.2 Movimiento del Sol

Cuando hablamos en el contexto de estudizlgue viene del sgroponemos lantelequia de

que el sol se mueve. Esto se supone puesto que desde el punto de vista del observador parecera
qgue, efectivamente, el sol se mueve. Esto es importante ya que a lo largo del dia la posicion es
distinta ytambiénlo es lailuminaciénque se recibeEsto se ve representado erfrigura3.2 en

la que se muestra también el efecto de la declinacion solaeqgeamas adelante
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3.3 Cenity Nadir

El cenit es el puntmasalto del sol,cuandoel sol se encuentra directamente encima; mientras

que el nadir es el anténimo del cenit, es decir cuando el sol se encuentra directamente opuesto. Es
decir,para un mayor aprovechamiento de la radiacion solar nos interesé gaapue es cuando

los rayos del sol inciden de form@seficiente sobre la superficie terrestre. Aunque el cenit solar
sedéuna vez al afio, en el solsticio de verano, una vez hhglian momento en el que el sol esta

en posicion cenital sin ser un cenit solar.

3.4 Polos celestes y ecuador celeste

A la hora de representar tanto las coordenadas del sol relativa como la declinacidn solar se suelen
realizar esferas celestes como las deidara3.3, aplicando el concepto de movimiento del sol,

con la tierra como centro y mostrando las trayectorias del sol.

Para realizar dichas esferses poneesn el centro la tierra orientada, pero para orientarla hay que
colocarla en el eje de los polos celestes. Estos polos atraviesan la tierra por su ndempisuor

hayque aplicar el concepto de ecuador celeste, el cual es el mismo concepto que los polos celestes,
pero pasando este por la linea del ecuador. Eiglaa3.4 se puedeer otro ejemplo de esfera

celeste esta vez para la visualizacion de la declinacion solar
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3.5 Movimiento anual

Con eltérminodel movimiento anual nos referimos a la 6rbita completa alrededor del sol y las
alteraciones que esto implica sobre el movimiento del sol aplicando los efectos de la declinacion.
Buena muestra de esta variacion es el efecto que causa sobre el tiemp@aokito hay una

correccion con respecto al tiempo solar verdadero.

3.6 Sistemasde coordenadas

3.6.1 Coordenadas acimutales
Las coordenadas acimutales son coordenadas que tienen como referencia el acimut y siguen en la

distribucion de norte, este, sur y oeste. Estas coordenadas varian con la hora del dia.
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3.6.2 Coordenadas ecuatoriales
Es el sistema de coordenadadscomun y tienen como referencia la linea del ecuador. Estas
coordenadas no dependen de la hora del dia, por esoésutilizadas, nos dan una mayor
estabilidad.

3.7 Relaciones solares

3.7.1 Distancia Tierrai Sol
La distancia entre la tierra y el sol esapeoximadamente 150 millones ki®metrosesto hace
que las condiciones en la tierra sean diferentes a otros planetas, no recibe tanta radiacién como
planetasnascercanos ya que se pierde parte de la radiacion por el gahg®r tanta distancia
por recorrer. También se ve afectado por la atmosfera, Unica en nuestro planeta que filtra ciertos

rangos de longitud de onda y m®nida

3.7.2 Declinacion solar
Otro concepto importante a tener en cuenta es el término de la declinacién sotérniistese
refiere a la inclinacion del eje de rotacion de la tierra. Al igual que con el movimiento del sol

tomala tierra como base y asumiremos que esta inclinacién es delsmspecto al ecuador

POLO NORTE DE LA
ESFERA CELESTE

~ TRAYECTORIA APARENTE DEL
- SOL EN EL PLANO ECLIPTICO

EQUINOCCIO DE
oy oToNO \
A /o~ \
' "~ \

\ ~.1

=23.5° / -
w7 ANGULODE =~ ) A
| e $ ~
{ s =tingy
SOLSTICIODE — = ‘>§} TIERRA [~ SOLSTICIO DE
INVIERNO ‘\ < N } | VERANO

\ oL - \\\Jl
\J
\\ EQUINOCCIO DE p 4

=23.5°
\. PRIMAVERA //
N
N PLANO DEL ECUADOR
\ CELESTE
~ 5 r)oq -

POLO SURDE LA
ESFERA CELESTE

La declinacion solar depende de la época del afio aBgtdq que se denoteonla letra griega

BN

fiid , Vv ard @& vdumstedebsolsticio de verano, hasta & v en el solsticio de invierno,
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pasando por los 0° durante los equinoccios de primavera y de otofio. En ladiguesi@er las

configuraciones de los tres puntos clave que se han mencionado previamente.

La variacion del angulo de declinacion solar varia a razon de la siguiente f26jula
1 ¢c8uv A6 Q pmr (B

dza del afo empezando en el 1 de

3.7.3 Ecuacion del tiempo
Debido a ladrbitade la tierra hay una diferencia entrehlara solar verdadera y la hora solar
media. La ecuacion del tiempo es la que relaciona estos dos conceptos, de esta forma cuando se
desatrrolla el grafico de Eigura3.6, con el cuate puedealcular la hora solar verdadera con la
hora medida por un reloj de sol. En el eje vertseatienda correccion de la hora en minutos y

en el horizontal los meses del ano.

18

12

Minutes

/N

\ 9 0 270 340
Day of year

12
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Este grafico esta graficado en funci-n de:

3.7.4 Tiempo solar verdadero
El tiempo solar verdadero corresponde a la hora real dehsoése a su posicion reBbkto se
puede calcular a partir de la gréafica dé-igura3.6 usando la hora medida a través de un reloj
solar y aplicando el factor de correccion de la gréfica en funcion del dia[2%hes

3.7.5 Posicion del Sol relativa a superficies horizontales
A la hora de calcular la irradiaciéon y la irradiancia solar que llega a las superficies horizontales
de la tierra hay que tener en cuenta las relaciones trigonométricas entre la posicién del sol en el
cielo y a las coordenadas del da superficie esto skepuez claro en la esfera celestial geeve

en laFigura3.3.

3.8 Irradiacion solar

Antes vimos lo que significaba el termino irradiacion y ahora ahondaremos en el término aplicado
al sol. La irradiacion solar es la cantidad de energia que llega a la tierra procedente del sol que
sera la que utilizaremos en la generacit@dianteplacas fotovoltaicas.

3.9 Irradiancia solar

Aplicando el concepto previo de irradiancia nos centraremos ahora en aquella irradiancia que

viene del sol como fuente natural de iluminacién y en su catalogacion.

3.9.1 Espectro de irradiancia
El espectrade irradianciamasconocido comaspectreelectromagnético, es la forma en la que
ordenamos las ondds luz que irradia el sol en funcién de su longitud de onda. Este espectro que
se puedeer en laFigura3.7 viene dividido por longitud de ond&n funcién de la longitud de
onda, tiene diferentes utilidades, aunque ciertos rangos no lleguen a la superficie del planeta y

necesiten maquinari@specificapara ser proyectadas (rayos ).é
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3.10 Eficacia luminosa

Nos es importante sabedmose divide la luz que viene del sol por sus propiedades fisicas, ya
que sabiendo este puedaplicarlas para su mejor aprovechamiento.

3.10.1 Curva de sensibilidadespectral
Aplicado al espectro de irradiancia solar, la curva de sensibilidad espectral nos da la sensibilidad
del ojo humano a las distintas longitudes de onda en las que existe dicha luazeCGunradeer
en laFigura3.8, el ojo humano promedio puede ver en un rang8& 780] nm[31], siendo

mas sensibles a los rangos intermedios.

Curva espectral de eficiencia luminosa para la vision fotépica V(A)
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4.POR QUE INCLUIR LUZ NATURAL

4.1 Efectos perjudiciales de la luz artificial

Uno de los principales motivos por los cuales es importante incluir luz natural en las zonas de
trabajo es porque lluminacionartificial conlleva numerosos efectos perjudiciales. Estos efectos
perjudiciales son los que vamos a analizar en este segmento, junto con las causas de dichos

perjuicios.

4.1.1 Efecto flicker
El efecto Flicker se refiere al efecto que se produce en las luminarias LED y se refiere a un rapido
parpadeo de dicha luminaria debido a flnetuacionen la intensidad. El nombre viene de la
pal abra inglesa Aflicko, gue hace referenci
interruptor se refiere al acto de accionaBe.debe mayormente a un fallo en la alimentacion de
la luminaria ya sea por ser de baja calidad o por haber un defecto en la instalacion.

Este efecto en las personas puede tener efectos adversos en la salud talBatmamdagsual,

dolores de cabeza, migrafias y estrés por el ambiente incomodo que provocan.

4.1.2 Deslumbramiento
Cuando una estancia no se ilumina debidamente empiezan las dificultades para ver con claridad,
si bien lomascomunal dificultar la visién es la falta de iluminacion, también su exceso puede
causamdisminuir la capacidad visual de un individuo o distorsionar la percepcion. En el caso de

que pase esto por un exceso de iluminaci@e llamaraleslumbramiento.

El deslumbramiento se puede distinguir entre fisioldgico o psicol{@B}oSi se sus efectos son

sobre la capacidad visual ser& lo que nos referimos como fisiol6gico, mientras que si afecta a la
asimilacién de la informaciorEsto puede causar sensibilidad al deslumbramiento a edades
avanzadaso malestar, ademas de la dificultad en el instante en el que se produce el

deslumbramiento.

4.2 Efecto Purkinje

El efecto Purkinje fue descubierto pba n  E v a n g e ) histéldaga y fiBidlogkchetd)en
1819.Para entender el efecto primero hay que comprender que en el ojo hay dos tipos de células
distintas: conos y bastones. Los conosmaéssensibles a la luz amarilla y los bastones trabajan

en nivelesnasbajos ddluminacion estos son sensibles al espeatéscercano abzul En esto
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se asienta la base del efecto Purkinje, este dice que cuando hay un nivel bajo de iluminacion se

activan los bastones y tendemos a ver colores como verde[84jzul

Este efecto nos explica porque som@ssensibles alleslumbramiento ascuras, porque somos

menos receptivos a los colores claros.

4.3 Efectos positivosde la luz natural sobre humanos

La luz natural tiene multiples efectos beneficiosos sobre el ser humano, por eso es tan importante
su implementacion en ambientes en los que vayamos a pasar mucho tiempo o bien hacer mucho

trabajo.

4.3.1 Efectosfisicos
Uno de los aspectos afectados es el aspecto fisico de las pekediasitela luz natural se
favorece la produccion de vitamina D, la cual mejora la presion arf@sialSegin estudios

también afecta al ritmo circadiano de los seres humanos, regulandolo de forma positiva.

4.3.2 Efectos psicologicos
Otro aspectomportantees el aspecto psicologidaay una diversidad de estudios en los que se
menciona la segregacion de serotonina, entre otros, impactando positivamente en las personas
reduciendo el estrés, la depresiéit, [36] Una prueba de ello es la llamada depres&tacional

que se sufre epaiseqjue tienen muy pocas horas de sol com@édsesescandinavos.

4.3.3 Efectos sobre la actividad
Lailuminaciénnatural tiene efecto también en la productividad y la concentracion de las personas
trabajando bajo esas lucé®s estudios nos indican que en oficinas en las que hay una correcta
iluminaciénnatural se reduce el absentismo y hay una mayor productividad, al igual que impacta
positivamente en el desempefio académico. También mejora el desempefio en la actividad
fisica[37]

4.3.4 Efectos térmicos
Porultimo, estudiaremos los efectos térmicos d@lainacidonnatural.La entrada controlada de
luz solar se usa también para regular la temperatura de las estancias en las que incide. Esto nos

proporciona un confort térmico.
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4.4 Eficiencia energética

Ahora vamos a hablar de la eficiencia energética de la luz natural. Esto tiene sentido desde dos
puntos de vista: econdmico y ecoldgico.

4.4.1 Ahorro econémico
Desde el punto de vista del ahorro econémiditainacionnatural es extremadamente eficiente
puesto que su consumo energético es.iidanevitable a la larga utilizduminacionartificial,
pero al compaginarla con la luz natural esto nos daria tramos en los qagemriecoste,

reduciendo asi el consumo habitual.

4.4.2 Beneficio ecoldgico
El otro punto a tener en cuenta a la hora de la eficiencia es el ecolégico. Si bien como individuos
nos interesa el redito econébmico que le podamos sacailiaiaacion natural, tanto como
individuos como como sociedad nos intera8amasel punto de vista ecoldgico. Este punto de
vista es muy similar al ahorro econémico, ya que también se basa en el concepto de consumir
menos electricidad. Al consumir menos muchos individuos la demanda energética baja, con lo
cual si partimos de quel suministro de kmenergias renovables noregulable, podriamos bajar

el consumo de energias no renovables para ajustar la demanda y con ello contaminar menos.
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5.NORMATIVA

La normativa surge por la necesidad de regulacién en ciertos sectores conamnethiante el

desarrollo de su actividad se va modificando y adaptando.

5.1 Normativa aplicada a nuestro caso

Aplicando la normativa a la luminotecni® veque a medida que se iban desarrollando las
tecnologias y salian nuevos informes, esta se iba adaptando. Las adaptaciones iban buscando la
ergonomia y lobeneficiospara la salud de los usuarios. Poco a poco también se empezaron a
desglosar en base a su uso dentro de edificios especificos, por ejemplo, las estaciones ya no
estaban Unicamente englobadas como estaciones, si no que se desglosaban enlfuscida de

cada una de las salas. En nuestro caso concreto se puede ¥geratal como las necesidades

de los diversos edificios (y salas de mismos edificios) son distintas er&aique no sea
excesiva la iluminacion con tal de cumplir los requisgesintroduce el VEEI, un factor de

eficiencia energética de la instalacion.

2. INSTALACIONES FERROVIARIAS

N° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGRL Us Ra OBSERVACIONES

; ANDENES CUBIERTOS, NUMERO PEQUERO " . . -
21 DE PASAJEROS 100 - 04 40 lluminacian a nivel de suelo y evitar deslumbramiento

., ANDENES CUBIERTOS, NUMERO GRANDE , \
22 DE PASAJEROS 200 . 05 &0

23 E’E‘S P?_‘SS:LJJEB%ER’\N[D&' NUMERO PEQUENO 50 28 05 40 lluminacion a nivel del suelo

24 E’E‘S P?\SS:JLI%&ER’\N[%' NUMERO GRANDE 100 28 05 40 lluminacion a nivel del suelo

2.5  SALADE TAQUILLAS Y VESTIBULO 200 28 05 40
2.6  OFICINA DE BILLETES, DE EQUIPAJES Y DE CONTADORES 300 19 05 B0

2.7 SALAS DE ESPERA 200 22 0.4 B0

5.2 Ahorro de energia

Al margen de la ergonomia de los usuarios tambibosea, colfas adaptaciones de la normativa,
el ahorro de energia de tal forma que sea ecoldgico y ergondnieale estas medidas @m
respecto al uso deaquinasada veanaseficientes y esto viene estandarizado y visible para que

se puedan tener en cuenta a la hora de usar estos aparatos.

Las medidas de ahorro de la normativa han ido variando con el tiempo con respecto a acuerdos
internacionales. Empezando popebtocolode Kioto, del que hemos hablado previamente, para

después actualizar las necesidades y objetivosasuetdade Paris 2015l cual condiciona la
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normativapara conseguir los nuevos objetivos entre los cuales se encuentra fijar el aumento de la
temperatura global en un maximo de Z39]

En la actualidad nos encontramos en medio de la agenda 2030, lo cual es un paquete de medidas
para cumplir unos objetivos fijados para el afio 2@BdaFigura5.2 se puedeer algunos de los

objetivos de dicha agenda para un desarrollo sostenible en Espafia.

Estrategia de Desarrollo Sostenible 2030:

un proyecto de pais para hacer realidad la Agenda 2030

D Qs O 0 @
i) @) (&)

NS

Acabar con la pobreza Hacer frente alaemergencia  Cerrar la brecha de la Superar las ineficiencias de un
y la desigualdad climatica y ambiental desigualdad de género sistema econémico excesivamente
y poner fin a la discriminacién concentrado y dependiente
II'/ _4'\/\/ Z‘/ n 45
Ponerfinala Revertir la crisis Poner fin a la injusticia global Revitalizar nuestro medio rural
precariedad laboral de los servicios publicos y alas amenazas y afrontar el reto demografico

a los derechos humanos,
los principios democraticos
yalasostenibilidad del planeta
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6.SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL

6.1 Fuente de luz natural

La fuente de luz natural, como es légico, seré el sol. Desde el sol nos llegan ondas del espectro
electromagnético que debido a la distancia que tiene que viajar y a las particulas flotantes de
nuestraatmosferase ven afectadas en su llegada a la superficie terrEsteeluz sera la que

aprovese haceara nuestrduminacion

6.2 Concentrador solar

El concentrador solar es el que nos permite llevar a cabo de forma real la complementariedad de
la luz natural con la luz artificial. Estispositivoconcentra los rayos solares magnificando su
potencia para su posterior transmision hasta donde es necesaria. Hay diversos tipos de,colectores
quese puedeer en laFigura6.1, que se pueden emplear para utilizar un sistenilardaacion
natural:de platos parabdlico&), de canabarabdlico(b), lentes Fresndlc) o reflector lineal
Fresneld) [41].

Solar rays Parabolic reflector
Parabolic reflector

Collimating lens \

Linear array of
optical fibers

Solar rays
—

Optical fiber Bundle of optical
bundles s 'e":r:p o Parabolic
trough
(a) (b)
4 - + k
' 4 Solarrays ¢ i
i A \ 4 o Optical fiber bundles
AAAANNNNNY 09,0 1
9,9,9
\ v ! ¢ Core —£2C))
(I N ¢ Clad ™ Solar
\ i ¢ luminarie
Primary optical ] Reflector cavity N,
Yoy ! N
element '3 1
Yy oy g
vy ; ‘ Sun / : i i
vy ¢ Secondary
by o reflector systemsomr b

Secondary optical \e&“l i
ost rays

element \

Optical fiber |
bundles —>

(c)

i

6.2.1 Reflector lineal Fresnel

Py
:T¥TTTTTTTW

Primary reflector system

(d)

Mirror elements

En concreto utilizaremos un colector gse llamareflector lineal Fresnel. Su principio de

funcionamiento es el siguientse tieneun sistema que llamaremos sistema reflector primario
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compuesto de espejos orientados para recoger la maxima cantidad de luz posible y etflejarla
reflectorsecundario el cual e colectoyeste colector esta conectado a los cables de fibra 6ptica

gue van hasta las luminarias y estas a su vez proyectan la luz que les llega a través de los cabres
de fibra opticd42]. En laFigura6.2 se puedeser unreflectorlineal Fresnel conectado a una

simplificacién del sistema de distribucién.

Optical ﬁfer bundles

Core —§)C)
s
Clad ™ Solar
luminarie
Reflector cavity
b +3 &
Sun '\ $3 &
Seconda $ 43
O y Solar rays

reflector system

N \ Solar rays/
E W \ Mirror elements
DN/ P

e L T TTTTTTTuw

Primary reflector system

6.3 Sistema de transmision

6.3.1 Leyde Snell
La ley de Snell establece una forma de calcular la trayectoria de la una onda de luz entre dos
mediosmediantauna relacion entre sus indices de refraccion, su angulo de incidencia y su angulo
de refraccionSe puedeer una demostracion grafica erHigura6.3 junto con la relacion de la
ley de Snell.

ny

n, - sen(6;) = n, - sen(6,)
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Siendo la primera parte los parametrioglice de refraccion del primer materiatpgulode
incidencia La segunda parte el indice de refraccion del segundo materialagygelo de
refraccion. Normalmente querremosaelgulode refraccion para poder crear una trayectoria de

la onda.

6.3.2 Reflexion interna total
La reflexion interna total es un fendmeno que se da cusadieneuna onda electromagnética
gue cambia entre medios de distinto valor en el indice de refraccion y &ngulade incidencia
mayor que elngulocritico especifico, siendo el cambio de indice de refraccion de menor a
mayor. De esta forma la onda se refleja completamente de vuelta al medio con el indice de
refraccidbn mayoy no ocurre transmision al otro medaste principio se puede ver erFigura
6.4 [43]. Tambiénse puede ver el cono deeptaciorel cual nos indica el rango en el que admite

las ondas luminosas.

g) ——r
.sln ||V\Q_T‘ ,/:\\‘&1___, — 7
FAn
%)

Radiacian lumnosa
P

NUOLED

9

6.3.3 Fibra Optica
La fibra Optica es un medio que nos permite transportar ondas en el espectro electromagnético.
Similar a los cables de cobre convencionales, pero en vez de transmitir elecinieaiadtda
excitacion de sus electrones, transmite informacién en ondas de luz. Este cable estad compuesto
por pequefias fibras de vidrio embutidas dentro de un plastico aislante para protegerlo. Esta
tecnologia se usa principalmente en el campo de la teleconmianicga que estos cables son
ideales para el transporte de busasfiemacionentreservidoresAunque en los ultimos tiempos
seestéempezando a emplear para transportifumainaciénnatural y crear luminarias que puedan
suministrar una fuente de lugue pueda cumplir con la normativa vigeri# principio de
funcionamiento del cable se basa en el concepto de reflexion interna total. Bajo este principio

funcionan los cables de fibra éptica gaeusarael nicleo del cable tiene un indice de refraccién
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mayor que el del revestimiento para que asi se concentren en el centro del cable y haya las

minimasperdidas posibles.

6.3.4 Angulo de aceptacion y apertura numérica
El &ngulode aceptaciéf—) es elanguloméaximo con respecto al eje de la fibra para aprovechar
la propagacion por RIT. Mientras que la apertura numéNeég se refiere a la medida de la
capacidad de la captacién de taediantda fibra 6ptica, a mayor apertura numérica mayor es el

rango deingulode aceptacion. Se relacionaediantda siguiente formulakrigura6.4

06 OE+ ¢ ¢ (6)

6.3.5 Pérdidas
Ahora nos centraremos en |aé&rdidagde la fibra 6ptica. Los cables de fibra 6ptica, asi como los
de cobre, tienen perdidas tanto por el material como por la energia que por ellos circula. Similar
al efecto piel en el cobre, los cables de fibra 6pterzen perdidas en el material debida a que
este esicompuesto por multiples cables de fibra Gptica juntos. También hay perdidas en las ondas
electromagnéticas que transporta, al igual que en las lineas de transporte de altsetéirsiém
perdidas pokilémetrg en los cables de fibra 6ptica tambsértiengperdidas pokilometro, solo
gue en este caso son decibelios (gB$ dada por el fabricarf§. Otras pérdidas son en funcion
del&ngulode incidencia sobre la entrada de la fibra Optica.

6.3.6  Eleccion del tipo de fibra 6ptica

Para la eleccién de fibra éptisa debemeneren cuenta los siguientes criter[d$]:

1. Especificaciones del ancho de ban8a distingue entre fibora monomodo y multimodo
La monomodo emasutilizada como sistema de transmision de datos, mientras que la
multimodo permiten velocidades mayores, lo cual lo hace mejor para sistemas de
iluminacion.

2. Distancia de transmisioEn este apartadge tieneen cuenta la atenuacion, dispersion,
amplificadore y regeneradores. La atenuacion es la perdida de la sefial medida en dB/km,
la dispersion se controtaediantdos amplificadores y regeneradoregs menor en el
monomodo, esto hace que el monomodo sea mejor para transmision en largas distancias.

3. Entorno de instalacioégicamentehay que tener en cuenta también si el cable va a
estar a la intemperie o0 no para saber que protecciones debe de tener.

4. Flexibilidad y diametroPara transmitir hay que tener en cuenta su tamafio, puesto que

no queremos sobredimensionarlo, ya que perderiamos iluminacigfrardimensionar
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puesto que tampoco transmitiria la cantidad necesaria. También hay que tener en cuenta
la flexibilidad, puesto que akrvidrio tiene unimite para doblarlo sin estropearlo.

5. Largo plazo Ya que suelen ser instalaciones de larga duracion es importante tener en
cuenta la durabilidad y sus mantenimientos y la compatibilidad con las futuras

tecnologias que se puedan implementar

6.4 Sistema de distribuciéon

En los dltimos tiempos se ha empezado a incluir, amtavaciéndel campo de lluminotecnia
la iluminacion natural medianteluminarias. Mediantela combinacion de los concentradores
solares Fresnel y de la fibra Optica se puede conseguir imitar un sistema de iluminacion

convencional de electricidad.

Mediante elconcentrador Fresnel se acumula una gran cantidad de luz natural, esa luz es
transportadanedianteuna red de cableado que sustituye los cables normales por cables de fibra
Optica que transporta la luz hasta cada una de las luminarias individuales. Posteriormente, en las
luminariasse tieneun espejo colocado a tal efecto con la inclinacién deseada para que su
orientacion sea la deseada, ya que desde la fibra éptica que llega a dicha luminaria proyectaremos

la luz sobre dicho espejiste funcimamiento se puede ver en la siguidfitpira6.5.

4—Clad Luminaire

:X:3— Core Mirror
N i Shaft
l H
(A

Light dispersion
“— element

Light sensor

6.5 Sistema de iluminacion natural por fibra éptica

Similar a comeeriauna instalacion convencional eléctrinadianteun cableado de cobre, en un
sistema deluminacion natural por fibra éptic&sta sustituira al cableado convencional de tal
forma que con el transportaremos la luz natural hasta las luminarias. La diferencia con respecto a
un sistema convencional eléctrico es que la fibra éptica no usa electricidad con lo cual no consume
y a su ve hay menos cableado, ya que no hay toma positiva, negativa y tierra, solo un cable de

fibra optica.
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6.6 Sistema de regulacion

La dltima parte a tener en cuenta en un sistema de iluminacion natural es el sistema de regulacion.
El sistema de regulaciésera lo que determine la entrada en funcionamiento del sistema de
respaldo. Para este sistesganecesitagl flujo luminoso necesario en los distintos higepara

coger el valomasrestrictiva Este flujo luminosese llamaré&lujo luminoso limitante y sera el

valor maximo de entre todos los valores calculados previamente, ya que una vez la aportacion de
la luminaria natural baje dese valor yase tieneel primer hueco que no cumpliria con las

necesidades estipuladas en la normativa

Mediantela regulacion sabremos cuanta luz estaremos emitiendo en las luminariaal yupon
luminoso limitante podremos configurar un sistema de regulacion que cuando bajemos de dicho
valor se pondriaen marcha el sistema daminacion artificial comorespaldo para cumplir la
normativa. Para este sistema convendria que las luminarias artificiales también fueran regulables

para asi tener un control mayor sobre el sistema de regulacion.
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7.SIMULACION

7.1 Software

Para las simulaciones gse vaa realizarse usar&s program®IALux EVO. Este programae

lanzo inicialmente en 1994 bajo el nombrebdALux con su complementdlALux light, por la
empresa alemana DIAL GmbHidenscheidEs un software libre y es mlasusado del mundo

por mezclar el disefio 3D con célculos luminicos. Posteriormente estos dos programas fueron

sustituidos por el sistema actualRiALux EVO. [46]

7.2 Ejemplo previo

Para la primera parte del estudio se disefié un edificio con mdltiples salas. Dicho,edificio
representado en kigura7.1l, estaba compuesto porhiecoscon distintos usos, mobiliarie
inclusocristalerasEn este primer ejemplo no se tendran en cuenta los matemnidafia de los
definidos por defecto de los objetdsn este edificio se incluyen: vestibulo, taller, aula y

biblioteca. Todas las salas tienen la misma altura, la altura del edificio, 2.8m.

Figura7.1 Edificio de ejemplo
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El objetivo de esta primera parte deavisualizacionmedianteun ejemplo de las distintas
normativas y luminarias que hpgira distintos uso€omose puedeer en laFigura7.2, las salas

son de distintos tamafios con lo cual se necesitaran diferentes distribuciones y luminarias para

cumplir con la normativa correspondiente a cada uso.

7.2.1 Vestibulo
La primera habitacignFigura 7.3, corresponde al vestibuloste sigueuna disposiciérineal
mediantela cual estudiaremos el efecto de luminarias de pie al margen de las superficiales de
techo.La necesidad luminosa de esta sala es la mamentre todasiendo 100Ix pero por la
forma irregular de la saks necesarik luminaria de pie parompensar laonamasoscurasin
tener que modificar la distribucid@te las luminarias del tectaouna distribucion irregulda cual
nos daria un exceso innecesario de |lukesesta salal plano de trabajestaa ras de suelo.
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Figura7.3 vestibulo

Con el objetivo de incrementar la eficiencia se dividen las zonas en las que se distribuyen las
luminarias en dos, de esta forma nos aseguramos de gse ttenenluminarias de mas ni

luminosidad excesiva.

Como se puede ver en fagura 7.4, la primera zona sera un rectangaoidsestrecho que se
corresponde a la entrada, estaaestdcompuesta pds luminarias en filaPor otrdado,se tiene

la zona quese veen laFigura7.5, esta tiene una forma irregular en la que, tras varias pruebas,
comprobamos que la mejor distribucion era combinar la distribucién rectacgofluminarias

y una lampara de pi@F Filoluce WH 16+23W/840 Touch DAlde 3FFilippi S.p.A (Figura

7.7)) para iluminaia zona oscura que se me crea en la es@uiaanos darigroblemasen los

célculosy nos obligaria a poner una distribucidegular lo cual no es recomendable
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Las luminarias de esta sala doaminarias de baja potencia que, al igual quee dividenen

zonas para usar la minima cantidad de luminarias, tarsbiétilizararunas luminarias menos
potentes para poder cumplir con los limeméscercanos a las exigencias de la normaBe.

colocé un falso techo a efecto de colocar las luminarias de superficie de techo a una altura menor
de 2.2m para una mejor uniformidad sin que haya que sobre iluminar Bstataluminarias son

las luminariasL,SP442x54-011 del fabricante ASTZ las cualese puedever en la siguiente

Figura7.6.
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7.2.2 Taller

La proxima habitacion es a la que le daremos el uso de taller. Esta habitacion tiseecigma
dep & a . Con esta habitaciéquese puedever en laFigura7.8 se pretende ver geometrias
masirregulares y una altura de plano de tral§@j85m de alturaflistinta al resto de estancias y
geometriaskEn este tallese encuentraomo novedad un portén de garaje y varios bancos de
trabajo de diversas alturas, los bancos tienen unesjpecificgpara cada uno al margen de la
iluminaciontotal de la sala. En esta saa usarar26 luminarias distribuidas de una forma
irregular, como ya explicamos antes para cubrir cada puesto y el resto dellassakresidades

luminicas de esta sala son las siguierie6lx y uniformidad de 0.6
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Figura7.8 taller

Para el taller utilizaremos las siguientes luminarasza CE PC 20W 2000 DALI 84de Aura
Light, las cualese puedever en laFigura7.9. Se escogieron estas luminarias para cubrir las

necesidadelsiminosagel taller

Va
|

Va

Figura7.9 Luminariastaller

7.2.3 Aula
La siguiente estancia es un aula convencjausho se ve en Eigura7.10. Su altura es d&.8m,
conuna superficie de & @ , mas una pequefa zona correspondiente a la palegi@ de .
El aulaesticompuesta por 5 filas de mesas y sillas para alumnos y una mesa para el docente, esta
ltima estasituadasobreun escalénpara estudiar el efecto sobre la disposicion de las luminarias
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Esta aula intenta imitar las gae puedencontrar en el edificio departamental oeste del campus
de la escuela politécnica de ingenieria de la universidad de OWedoara a estudiar la
iluminacion de esta auke poneel plano de trabajo a 0.75m del suelo, esto es por normativa en
lugares en los quedgersonas van a estar sentadas. Para este uso ceagretesitab00Ix y

una uniformidad de 0.6

Al tener una distribucion simétrica la distribucion es mas,fggitjue es en la que menos pruebas
hubo que haceiSolo hubo que modificar la distribucion para que las zonas de los extremos
tuvieran por lo menos el minimo de iluminacion requeR#sultando en un total de 9 luminarias

como las de I&igura7.11

Figura7.10aula

Para la iluminacion de esta satausarata siguientduminariadel catalogode DIALux: DARK-
LED del fabricante TEGMAR se pueden ver en Eigura7.11. Coneste tipo de luminarige ve
otro tipo de disposicién, ya que esta va empotrada en el techo
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Figura7.11 Luminariasaula

7.2.4 Biblioteca
La dltima sala es la bibliotecquese veen laFigura7.12, esta dispuesta en una forma irregular
para estudiar diferentésrmasque puede tener una sala, también dispone de dos cristaleras para
ver el efecto que tiene la luz natural en combinacion con la aportada por las luminarias. El
mobiliario en esta sakon las estanterias que podriamos encontrar en cualquier bibkdté@ea
de célculoestéasituach a Om del suelo ya quse considera una zona de pdssta sala tiene una

seccion da & W .

Figura7.12 biblioteca

En la biblioteca probamos varias luminarias distintas y distribuirlas en toda la forma no uniforme,
pero hemos optado por dividir la sala en tres zonas distintas para distribuir las luminarias.
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En la zona ke pued&er en laFigura7.13 que es simétrica, con lo cual la distribucién va a ser
muy parecida a la distribucion recomendada, moviéndola ligeramente mas cercano a los pasillos

y fuera de la parte superior de las estanterias.

R T S T R

Para la segunda zarla cualse veen laFigura7.14, alternamos la distribucion de tal forma que
no es simétrica, pero intentando siempre que formen una linea recta para mantener una
distribucion lo masimétricaposible por simplicidad de la instalaciém esta forma iluminan su

zona, sin dejar puntos muertos y asi no hay luminarias de mas.
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Porultimo, en la zona 3ambiénse tieneuna distribucion asimétricpuesto que esta zona tiene
una forma irregulaon luminarias de pared para iluminar la esqyira la cuake tienauna de

las cristalerasEn laFigura7.15 se veesta zona.

Para la bibliotecéa necesidaduminosaera de2001Ix y 0.4 de uniformidadLa primera opcién

fue colocar unas luminarias poco potentes en el techo, pero debido a la altura del techo la
iluminacion no era suficiente. Por lo cual, se pas6 a unas luminaigmtentes, pero a la hora

de realizar los calculos con las cristaleras nos daba zonas con una ilundeataé&adgrande.

Con lo que llegamos a la solucién que se acab6 colocando, unas luminarias menos potentes y
colgantesa 0.3m del techdEsto nos dara una opcion mas de estadie el modeld@ure 57
283L-10GDE/840, Bdel fabricante Halla, a.Al igual que las luminarias de paremblocadas a

1.8m de alturague son distintas a lo previamente visto para eliminar las zonas muertas
escogimos el model€@hival wall up/down 292 2xLED DI 2700K black brushed anodided
Modular Lighting Instrument€Estas son las dégura7.16y Figura7.17 respectivamente.
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7.3 Analisis de la instalaciéon actual

Se comienza por @nalisisla instalacion actual de la estacion. Para ello lo primerseguiene
que hacer es reconstruir la estacién e insertar las luminarias. La estacion eonSistieeles
pero para su construccion se dividira gui@tas eDIALuUX.

Plantas en DialuNivel |Altura (m)|Espesor (m)Area util (m”2)
02 0 1,326 0,604 0
0 0 51 1,787 160,72
Entresuelo1 | -1 2,659 0,702 81,27
-1 -2 2,539 1,698 780,61
Entresuelo2 | -3 2,965 0,96 1634,14
-2 -4 3,613 1,2 1626,64

En laTabla7.1 se pueden ver las alturas y los espesores del piso de todas las plaxtdsusde
en funciéndel nivel al que pertenecen, junto con la superficie util de la pleatsuperficie Gtil

es la superficie a la qee tieneacceso.

7.3.1 Construcciénde la estaciéon
Lo primero quese hacgara cualquier planta es importar el plano para poder trazar la planta para
crearla. Hay una cosa muy importante a tener en cuenta y es glentashan de ser creadas
por orden desde abajo hasta arriba, ya que no se puede afadir una planta por debajo de la primera

planta creaddJna vez creado todo el edificestes e fihundir 80 bajo tierra.

La primera planta es la planta m@yorcomplejidad a la hora de ser construidencipalmente,

ya que esta tiene un techo a doble alfiram y 7.03m)De aqui viene la planta extra@mLux

ya que se opto por hacer una segunda planta a la que se le haria un hueco en el suelo para que
estén conectadas las dos planis esta forma la planta O se consideraran las plantas 0_2 y 0,
como se ven en laigura7.18, dondese vela comparativa de la entrada que corresponde con el
nivel 0.
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Para la planta 0_2, con el mismo plano que la plarga Bacaina planta de 1.326m de altura y

un espesor de suelo de 0.604m, siendoesgiesoel que se ve ela Figura7.18, en la imagen

real,en la zona de cemento, para dar la altura de 7.03m en total hasta el suelo de la planta 0. Una
vez creada a la zona circular se le recortara el suelo y al resto todas las paredes dejando solo el
suelo.
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Posteriormentese creda planta 0, esta planta seearacon el plano de I&igura7.19 trazando
alrededor del plan&@e creda sala con una altura de 5.1m de dltna vez levantada la plarga
recortalas paredes para poder crear las columnas de, pegacellose creabjetos yse cambian

las propiedadede material a un acero creado por el usuawivlas propiedadapiese veen el

anexo Si bien se pueden crear las cristaleras creando aperturas, nos serandsseiacillo

recortar todas las paredes por dos motivos principales. El primero, asi nos permite crear columnas
a las que cambiarles las propiedades de famaafacil y segundo, cuandse lleguea las
cristaleras de la zona circular se puederearlas de esta forma asi gse tendriajue crear un

objeto con la geometria hecesaria y cambiarla al material por defecto de la criStateraltimo

paso lo quese hacees hacer los recortes en el suelo que corresponden a las escaleras que
conectaran con las signtes plantadDando como resultado lo qee puedever en laFigura

7.20, en la cual se compara lo creado con la realidad

il
N
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Figura7.20 Planta O real vs planta@MALux

Para todos los nivelegguientesse tiendas mismasparedes exteriores, lo cual implica que lo

anico que varia entre plantas son los huecos y los objetes gneuentraen ellas.

Se procedea crear ahora el nivel, este nivetumple como un pequefio entresuelo previo para
la primera bajada por escaleras mecanicas. Su funcién no es mas que la de una zona de paso antes

de llegar al vestibulo principal. Conse veen laFigura7.21, al margen del planse puedeer
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las curvas de iluminacidthe lainstalacion actual. En laigura7.23 se puede apreciar este nivel

y parte del nivel2.

ALNAS
$=17.45m2 (h=2.00m)}

' i 1
I /
/ /

El siguiente nivel es el2, el que corresponde a la plania En esta plantae encuentral

vestibulo principal donde se encuentran f@quinasde los billetes, los tornos, la sala de
i nf or maespués de fijér la altura de esta planta (3eredos recortes del suelo para

las escaleras mecanicas, escalesiasensores y la zona de pasarela (lasuguedeser en la

Figura7.22).
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Figura7.22 Plano plantal

Figura7.23Vistadd nivel -1y -2

Despuésse colocaros objetos de la plant&e credas columnaslas cuales tendran una altura
de 5.9m para llegar al techo del entresuelo 0, las escaleras circulares, egasasescalon a
escalon y conectan con la planta 0. A continuacééninsertadas puertas metalicas de los
ascensorey las escaleras mecénicgse se hancreadoy se amueblda sala de informacion
(Figura 7.25). Por ultimo, se creala cristalera para la cual, primerse crealas columnas
rectangulares de 0.05x@.1 y altura 5.9m, lo siguiente qse creaon los cristales siguiendo el
contorno en una distribucién de 3 filassg finalizacon las piezas superiores entre cristales.
Quedando el resultado como se ve gridaira7.24 al fonda
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Figura7.24 Planta-1 real vs plantal DIALux

67



y

B

B

DNI:71788988P u0265867 Francisco Alonso Palmeiro

]

Sala i

El proximo nivel se corresponde con la planta del entresuelo 2. Este entresuelo es el que se sitda
entre el vestibulo y los anden€amo en la planta anterise hacdos huecos para las escaleras,
las escaleras mecéanicas y los ascensores y ademas quitaremosséollgueardespacio de

pasarela en el entresuelo 2, el a@apuedeer en laFigura?.26.

Para el mobiliarice tieneque insertar las escaleras, las escaleras mecamdzaenco en eindén

Ay las cristaleras de ambos andenes que seguiran un proceso similar al de 1& ptaqtee las
columnas son del mismo material y tamafio, pero en este caso lalessibren toda la altura
Con una complicacion menor tambiga encuentralas escaleras de emergencia que tienen una

formairregularsaliente Figura7.27).
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Finalmentese asignanios materiales correspondientes a cada objébs yesultados se ven en

la Figura7.28 que se ven las curvas de iluminacion de los andenes del entresuelo.
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Figura7.28 Andenes ntresuelo 2
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En laFigura7.29se vdla comparacién entre captura del programa y foto el andén A YFagula
7.30se veeso mismo desde el andén B. Siendo el andén A el de menor tamafio y el B el de mayor

tamano.

Por dltimo, se creael ultimo nivel, la planta2. En esta plantae encuentralos andenes y las

vias. En este nivele hacaecortes en el suelo para insertar las escaleras mecanicas, recortes para
crear los accesos a las escaleras y un recorte con profundidad limitada de 1m para crear el hueco
de las viasUna vez creados los recortasg insertarias escaleras, las escaleras mecanicas, las
columnas, etc. En esta planta la magmmplejidadson las escaleraBando como resultado lo

gue se aprecia en agura7.31 dondese vela comparacion entre programa y realidad.
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Figura7.31 Planta-2 real vs planta2 DIALux

7.3.2 Creacién de objetos para la construccion de la estacion
Escaleras mecanicaSe vaa empezar por la construccion de las escalE@sanicas. Estas
escaleras estan formadas parbjetos distintos. El primer objeto es la parte principal spréa
en la cual encontrariamos el mecanismo en la realidad, estessbmiedeer en laFigura7.32
y se veque se compone por la panbésvoluminosalos escalones quee afiadeposteriormente.
Se precedea crear los escalones, de 40cm de largo y su alepanderdle la alturaque haya
vaya a tener la escalera dividido entre los escalonesegtiene Despuése credas dos piezas
laterales que haran de carriles para los escalones y los pasamanékinieorse crealos
pasamanos siguiendo la trayectoria de la escalera y sera en dos materiales para simular la parte
movil de caucho. En l&igura7.33 se veel montaje final de una escalera mecénica con los
materiales ya aplicados. Habra en total 12 escaleras mecanicas las cuales habria que calcular
dependiendo de las diferentes alturasspigene
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Figura7.32 Piezas del ensamblado de las escaleras.

Figura7.33 Vista del montaje final de una escalera mecanica.
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