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Resumen

El presente documento contiene informacion de las caracteristicas de un
sistema de captacion de luz solar y su distribucion mediante fibra optica para
iluminacién. Dicho sistema se divide en dos partes principales. La primera
detalla las particularidades del sol, la orientacion del captador y los materiales
gue se necesitan utilizar. La segunda parte se basa en el disefio.

Esta primera parte del documento intenta esclarecer que caracteristicas se
deben conocer sobre el espectro de la luz solar, asi como determinar con que
potencia contaremos de inicio. Se define un algoritmo para orientar el sistema
y de esta manera maximizar el aprovechamiento de irradiancia solar. En este
primer blogue también se determinan las principales peculiaridades de las
lentes (elemento captador), la fibra O6ptica (elemento distribuidor) y los
difusores (atribuir mayor apertura a la luz en la salida de la fibra 6ptica) que
seran incluidas en el disefio.

En la segunda parte se implementa el disefio del sistema de captacion y
distribucién de luz. De cada parte del primer bloque se detallan propiedades
concretas. Ademas, se determinan las pérdidas de cada elemento y se obtiene
la cantidad de luminosidad que puede ofrecer cada lente. Se tendra en cuenta
el lugar y la fecha para el calculo. Finalmente, como el sistema depende de la
luz solar, y esta no esta siempre disponible, se documentan especificaciones
sobre un sistema complementario e alternativo. Un equipo que mediante
sensores es capaz de adaptar la cantidad de luz en los espacios.

Como punto final del proyecto hay un estudio de ambientalizacion. En él hay
un pequefio estudio del ahorro que supondria tener el sistema implementado
en un edificio.
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Overview

This document contains information about the features of a system for
capturing sunlight and its distribution by means of fiber optic lighting. This
system is divided into two main parts. The first, details the features of the sun,
the orientation of the sensor and the materials must be used. The second part
is based about the design.

This first part of the paper attempts to highlight what features should be known
about the spectrum of sunlight and how to determine with what power we will
count in the beginning. It defines an algorithm to guide the system and so
maximizing the use of solar irradiance. In this first block defines the main
features of the lens (sensor element), the optical fiber (manifold) and the
diffusers (to attribute greater opening to output the light in the fiber optic) these
will be included in the design.

In the second part implements the collection system design and light
distribution. In each of the first block specific properties are detailed. In
addition, losses are determined for each item and it get the amount of light that
each lens can offer. It will take into account the location and the date for the
calculation. Finally, as the system depends on sunlight and this is not always
an available, documented specification about a complementary and alternative
system. This equipment, through sensors, is able to adapt the amount of light
in spaces.

As a final point of the project, there is a study of greening. It's a small study of
the savings that could be implemented in a system building.
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INTRODUCCION

Desde afios atras, uno de los propdésitos tanto de empresas, paises y usuarios
es buscar nuevas técnicas de ahorro energético. El desarrollo industrial y
econdémico de un pais depende en gran medida de su consumo energético. Por
este motivo, en los ultimos afios se han comenzado a utilizar alternativas a
fuentes energéticas contaminantes como: carbén, petréleo, uranio y se apuesta
por las energias renovables.

Uno de los sectores en que mas se ha investigado su disminucion de consumo
es la iluminacion. En los ultimos 30 afios se han desarrollado nuevas
tecnologias como las bombillas LED, que permiten reducir el consumo
emitiendo los mismos niveles de luz.

Aunque estas tecnologias aportan grandes niveles de ahorro hay lugares que
tanto en horas nocturnas como diurnas necesitan iluminacion. Como por
ejemplo: el metro, habitaciones interiores en viviendas, lugares de trabajo,
garajes, subterraneos, etc. Estos lugares al necesitar estar iluminados siempre
tienen un consumo elevado de energia.

El objetivo de este TFC es proponer una solucibn econOmica a estas
situaciones, captando la luz que proporciona el sol para introducirla en
espacios interiores mediante fibra Optica.

Para conseguir dar una alternativa realista a esta casuistica es necesario
estudiar técnicamente los factores que pueden permitir esta tecnologia. Para
ello, se estudiaran temas como: la radiacion solar, las fibras oOpticas, lentes,
tipos de materiales necesarios, posibles captadores, seguidores solares y
difusores. Asi como realizar unos calculos tedricos en una zona geografica
concreta, ya que esta tecnologia depende en gran parte de la cantidad de luz
solar que tenga un pais durante el dia.

Por dltimo y segun la informacién recogida, se modelara el sistema completo
detallando las pérdidas que se pueden llegar a producir. Esto nos dard una
vision general sobre la cantidad de energia que se puede llegar a transmitir.
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CAPITULO 1. LUZ SOLAR

El sol principalmente proporciona a la tierra radiacion en forma de luz y calor.

En este apartado se realizar4 un estudio de las caracteristicas principales de
esta energia. Se determinara si es técnicamente posible concentrar suficiente
luz en el tejado de un edificio para hacerla llegar al interior en niveles
razonables.

Uno de los puntos importantes es conocer la irradiacion solar y determinar si
los margenes de frecuencia en los que emite el sol se pueden introducir y
distribuir dentro de una fibra optica.

1.1. Caracteristicas de la energia solar

La energia que emite el sol se genera en las reacciones de fusién nuclear
producidas en su interior, donde la temperatura estimada es del orden de 10 a
40 millones de grados Celsius. Esta energia se absorbe y se transmite de las
diversas capas solares y finalmente se emite en la cromosfera en forma de
radiacion electromagnética y viento solar. '

El parametro que indica la intensidad de la radiacion solar fuera de la atmdsfera
terrestre es la llamada constante solar. Las ultimas determinaciones de la
constante solar, realizadas mediante satélites artificiales, proporcionan un valor
de 1366 W/m?"

Flux = 1366 W/m?

Fig. 1.1 Nivel de intensidad de radiacion solar y proporcion sol-tierra™
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1.1.1. Radiacion solar

La energia de la radiacién solar se distribuye desigualmente en las distintas
longitudes de onda del espectro.

Esta energia solar en el espacio se distribuye con mas fuerza en la longitud de
onda del espectro visible por el ojo humano. El pico de intensidad se obtiene
aproximadamente en 550 nm de longitud de onda que corresponde al verde-
amarillo."

Al atravesar la atmosfera terrestre, la radiacion solar sufre una serie de
interacciones con los componentes de ésta, produciéndose los efectos
siguientes:

e Absorcion de la radiacidén solar en ciertas longitudes de onda originada
fundamentalmente por la accion de las moléculas de agua y de dioxido
de carbono.

e Dispersion de la radiacion solar motivada por las siguientes causas: la
accion de las nubes, el polvo existente en la atmosfera y las moléculas
de los componentes de la atmdsfera

En el siguiente esquema se pueden ver los efectos de los fendémenos
explicados:
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Fig. 1.2 Espectro de radiacién solar en la tierra™

La dispersion de la radiacion solar por la atmodsfera hace que se distingan dos
tipos de radiacion solar, que se definen a continuacion:
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Radiacion directa: es la que proviene del disco solar sin sufrir
variaciones en su direccion original.

Radiacion difusa: es la que proviene de cualquier direccion por haberse
reflejado en cualquier material (un dia cubierto puede ser 100% difusa).

Como se puede ver en la figura 1.2, la mayor parte de la radiacion solar esta en
el espectro visible de la luz que comprende longitudes de onda entre los 0,4 y
0,8 pm.

Hay dos razones para que esta energia no alcance integramente cada metro
cuadrado de la superficie terrestre". Las razones son:

La Geometria de la Tierra: la Tierra no es un disco frente al Sol sino una
esfera. Por lo tanto, el sol no irradia a la Tierra verticalmente sino que en
la mayoria de las regiones lo hace con un cierto angulo. Cuando es de
noche de un lado de la Tierra, no hay irradiacién alguna.

dlstancla
larga

rayoes del sol

diskancia
corta |

Fig. 1.3 Nivel de intensidad de radiacion solar y proporcién sol-tierra”

La luz del sol que alcanza la superficie de la Tierra encuentra pequefias
desviaciones y obstaculos. Las pequefias particulas que se pueden
encontrar en el aire como polvo, agua,... hacen que la luz sufra
desviaciones. En algunos casos hay obstaculos (como por ejemplo las
nubes) hacen que gran parte de la luz no alcance la superficie terrestre.

En la tabla 1.1 que se muestra a continuacion se muestran los valores de
irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre dependiendo del angulo de
ascension solar. EIl momento de mas irradiacion se da cuando los rayos solares
forman un angulo de 90° con la superficie. Los valores mas bajos vienen dados
por tener que atravesar una mayor seccion de la atmdésfera terrestre.
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Tabla 1.1. Irradiacién en funcién del &ngulo de elevacion solar"

Elevation angle of the Sun y, Irradiance E,;,, in W/m*
5° 41.9
10° 112.8
20° 290.7
30° 472.1
40° 636.0
50° 781.4
60° 901.1
70° 991.8
80° 1,043
90° 1,063

1.1.2. Potencia de radiacion por zonas (segun localizacion)

Como se ha comentado en el punto anterior no toda la irradiacion (o potencia
radiante) que llega al planeta es la que finalmente alcanza la superficie, debido
a fendmenos tales como: la reflexion, la absorcion o la difusion.

Asi por ejemplo, la difusion debida al polvo y a la contaminacion del aire
depende bastante del lugar donde se mida, siendo mayor en los lugares
industriales y en las ciudades. Los efectos meteorolégicos locales como
nubosidad, lluvia o nieve, también afectan a la potencia radiante que puede ser
aprovechada en un lugar determinado.

Los valores de radiacion segun la estacion del afio se ven modificados,
dandose los valores extremos en verano. Asi pues en Espafia existen
diferencias regionales claras de irradiacion solar global media anual, teniendo
la zona sur los mayores valores que las de las zonas del norte. En parte por la
proximidad al ecuador, pero sobre todo por la meteorologia.
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CAPITULO 2. ALGORITMO DE SEGUIMIENTO SOLAR

Una vez recopiladas las principales caracteristicas de la luz solar, se
argumenta en este segundo capitulo como maximizar el aprovechamiento de la
energia.

Para conseguir recoger la mayor energia, el captador deberd adaptarse a la
posicion del sol. El sistema conseguira mayor irradiancia solar si la energia
incide perpendicularmente a la superficie de las lentes. Por este motivo, el
dispositivo de captacion debera adaptar su inclinacion y acimut.

Este seguimiento solar se realizara mediante un algoritmo pensado por Jean
Meeus en su libro Astronomical Algorithms. Este astronomo francés documento
como realizar un seguidor solar que depende de mudltiples factores como
posicion, altitud, fecha, localizacion, etc.

El captador estard compuesto de una lente por un grupo de fibras 6pticas. El
conjunto de lente y fibra dptica debera moverse como un unico elemento. Esta
caracteristica del disefio es importante para introducir la mayor cantidad de luz
en el sistema.

Para determinar unos valores reales de los calculos, se establece la ciudad de
Barcelona como base para realizar mediciones. De esta manera se recopilan
datos como posicion, altitud, irradiancia solar, horas de sol, etc.

2.1. Orientacion y caracteristicas segun localizacion

Como la incidencia del sol se ve modificada en funcién de la estacion y de la
zona geografica se han de conocer ciertos términos™":

Latitud: se define como la distancia angular que hay desde un punto de la
superficie terrestre al Ecuador. Se puede obtener este valor haciendo uso de la
base de datos PVGIS.

Azimut se define como el &ngulo de desviacion respecto al sur geografico de
una superficie. El sur geografico no es lo mismo que el sur magnético. Como
normal general los captadores situados en el hemisferio norte se orientaran
hacia el sur y los situados en el hemisferio sur se orientaran hacia el norte.

Inclinacion: se define como el angulo que forma el plano de la superficie
captadora y la horizontal.

Incidencia: se define como el angulo que forma la radiacion directa sobre la
superficie captadora y la perpendicular del captador.

Para conseguir un completo seguimiento del sol es necesario que el captador
pueda variar su orientacion (o azimut) y su inclinacién.
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El sol dibuja trayectorias diferentes segun la estacion del afio. En invierno sube
poco y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean diferentes en unas
estaciones y en otras.

Para la zona de Barcelona (latitud de 41.388°) se detalla la posicion 6ptima
media del captador segiin el mes del afio y la hora.”
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Fig. 2.1. Localizacién de los datos de la tabla 2.1™

2.1.1. Algoritmo para calcular la posicion solar respecto a la tierrax

Hay distintos articulos publicados que describen algoritmos para calcular la
posicion solar. Estos son utilizados para realizar seguidores solares de
aprovechamiento de energia. El grado de incertidumbre en la mayoria de
articulos es mayor que + 0,01 en el célculo del cenit solar y &ngulos de acimut.
Otra limitacion de muchos articulos es que es valido durante unos
determinados afios (entre 15 y centenares). En este apartado del proyecto se
detalla el algoritmo descrito por Jean Meeus que document6 un célculo de la
posicion solar valido desde el afio -2000 AC hasta el 6000DC con una
incertidumbre de + 0,0003 en el célculo del cenit solar y del angulo de acimut.

2.1.1.1.  Escala de tiempo

Se utiliza escala de tiempo universal (UT) basada en la rotacién de la tierra y se
cuenta desde el numero 0 que representa la hora de medianoche. Para ajustar
este tiempo universal se tiene en consideracion la rotacion irregular de la tierra.
Por este motivo, y como adaptacion, se utiliza la escala UT que puede dar
como resultado valores positivos o negativos.

Otra escala de tiempo a utilizar sera el tiempo dinamico terrestre (TDT o TT).
Esta es la escala de tiempo utilizada en la observacion y variacion de la
superficie terrestre.
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Para calcular la posicion solar desde cualquier punto del planeta pasaremos
esta UT a fecha juliana (JD) que convierte una determinada fecha en un
namero a modo de identificador Unico.

2.1.1.2.  Adaptacion de dias y milenios en fecha juliana

Los dias julianos identifican la fecha con un numero. Este recuento continuo
comienza en el afio -4712. Por tradicion, los dias julianos cuentan desde las 12
del mediodia en el meridiano de Greenwich. Si esta medida se utiliza en una
escala de tiempo dindmico (sistema de tiempo uniforme y constante utilizada
en astronomia para realizar calculos de movimientos orbitales) se le llama dias
efemérides julianos.

El JD se calcula con la siguiente formula:

JD = INT(365,25* (Y +4716)) + INT(30,6001* (M +1)) + D+ B-15245  (2.1)*

e INT es el numero entero de los términos calculados (por ejemplo, 8.7 =
8,-8,7=-8..)

e Y es el afio (por ejemplo, 2001, 2002, etc.).

e M es el mes del aiio (por ejemplo, 1 de enero,.. etc.) se debe tener en
cuenta que si M> 2, entonces Y y M no se cambian, pero siM =1 6 2,
entoncesY=Y-1yM=m + 12.

e D es el dia del mes con el tiempo decimal (por ejemplo, para el segundo
dia de cada mes a las 12:30:30 UT, D = 2,521180556).

e B es igual a 0, para el calendario Julian si la fecha esta dentro del
calendario Julian (es decir, anterior a 5 de octubre de 1585 o JD
<2299160) y es igual a (2 - A + INT (A / 4)) si es posterior o JD>
2299160), donde A = INT (Y/100).

Se calcula el dia Julian Efemérides JDE:

JDE =2 (2.2)"
86400

El siglo efemérides Julian se subdivide en 36525 dias (1 dia=86400 seg).

Calcular el siglo Julian (JC) y el siglo efemérides Julian (JCE):

_JD 2451545

2.3)"
36525 23)
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_ JDE — 2451545

JCE (2.4)"
36525
Calcular el Julian Efemérides del Milenio (JME):
vE = £ (2.5)
10

Este cambio a fecha Juliana nos permite trabajar con el tiempo con un nimero y asi
incluirlo en otros calculos.

2.1.1.3.  Calcular la longitud heliocéntrica de la Tierra, la latitud y radio vector (A, By
R)

La longitud heliocéntrica nos permite conocer la posicion de la tierra respecto al
sol. Por cada fila de la tabla D.1 de los anexos se calcula el termino LO, (en

radianes).

LO, = A -cos(B, +C, - IME) (2.6)°

e ieslai-ésimafilade LO en latablaD.1
e A, Bi, yC sonlos valores de la i-ésima fila. A, By C son las columnas
de A4.2, para el término LO (en radianes).

Calcular el término LO (en radianes):
LO=Y) L0, (2.7

Donde n es el numero de filas para el termino LO en la tabla D.1 de los anexos.

Se calculan los términos L1, L2, L3, L4, y L5 mediante el uso de las ecuaciones
para calcular LOy LO. .Ademas, se realiza el cambio para los valores 0,1, 2, 3,
4,y 5 correspondientes en las columnas A, B, y C en tabla D.1 (en radianes).

Célculo la longitud heliocéntrica Tierra L (en radianes):

_ LO+L1*JME + L2* JME? + L3* IJME® + L4* JME" + L5* JME®

L
108

(2.8)°

Calculé de L (en grados):
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L(radianes) *180
T

L(grados) = (2.9)

Para limitar el intervalo de L en un rango entre 0° y 360° se divide L por 360 y
se guarda la fraccion decimal como F. Si L es positiva entonces L = 360 * F. Si
L es negativa entonces el limite ser&: L = 360 - 360 * F.

El Calculo de la latitud heliocéntrica de la tierra, B (en grados),se realiza con los
valores de la tabla D.1 y los calculos de LO y L (en grados) y remplazando
todas las Ls en Bs para todas las ecuaciones. Hay que tener en cuenta que no
hay de B2 a B5, en consecuencia, se remplazan por cero en los célculos de LO
y L en radianes.

Se Calcula el radio vector de la tierra, R (en Unidades Astrondémicas, AU),
repitiendo los calculos del parrafo anterior y remplazando todas Ls por Rs en
todas las ecuaciones. Hay que tener en cuenta que no hay R5, en
consecuencia, se sustituye por cero en los calculos de LO y L en radianes.

2.1.1.4.  Calcular la latitud y la longitud geocéntrica (@ y 8)

Geocéntrico significa que la posicion del sol se calcula con respecto al centro
de la Tierra.

Calcular la longitud geocéntrica © (en grados):

6=L+180 (2.10)*

Limitar © en un rango entre 0° y 360°. Esto se puede conseguir dividiendo ©
por 360 y guardando la fraccion decimal como F. Si L es positiva entonces © =
360 * F. Si © es negativa entonces el limite sera: © = 360 - 360 * F.

Calcular la latitud geocéntrica B (en grados):

B=-B (2.11)*

La longitud geocéntrica y la longitud heliocéntrica permiten calcular la distancia
entre el sol y la tierra dependiendo del tiempo. Este calculo es importante para
la posicion solar del captador. El sol en invierno alcanza una menor altura con
lo que su movimiento hace que el captador deba moverse con periodos de
tiempo menores.



12 Estudio de viabilidad de un sistema de iluminacién de interiores mediante fibra 6ptica

2.1.1.5.  Calcular la nutacion en longitud y oblicuidad (Awy Aég)

La nutacion es una oscilacion periodica del eje de rotacion de la tierra calculada
segun su posicidn media. Esta oscilacion es tan cambiante que para calcularla
se tiene en cuenta el tiempo y un grupo de valores observados.

Calcular la media de la elongacion de la luna desde el sol, X (en grados):

3
X, = 297,85036 + 445267,111480* JCE —0,0019142* JCE* + JCE (2.12)*
189474
Célculo de la anomalia media del Sol (Tierra), X; (en grados):
, JCE® X
X, =357,52772 + 35999,050340* JCE —0,0001603* JCE * — (2.13)
300000
Célculo de la anomalia media de la luna, X, (en grados):
, JCE® X
X, =134,96298 + 477198,867398* JCE + 0,0086972* JCE“ + £6250 (2.14)
Calcular el argumento de latitud de la luna, X3 (en grados):
, JCE® X
X, =93,27191+ 483202,017538* JCE +0,0036825* JCE “ + 327270 (2.15)

Calcular la longitud del nodo ascendente de la érbita media de la Luna sobre la
ecliptica. Esto es uno de los elementos orbitales utilizados para especificar la
Orbita de un objeto en el espacio. X4 (en grados):

JCE®

X, =125,04452 —1934,136261* JCE +0,0020708* JCE* +
450000

(2.16)"

Por cada fila de la tabla D.2 de los anexos, calcular los términos Aw y Ag (en
0.0001de arc segundos),

4
Ay; =(a; +b, *JCE)*sin(d_ X, *V, ) (2.17)

j=0
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4
Ag; = (c; +d; *JCE)*cos(D_ X *V, ) (2.18)

j=0
e A, B;,C; y D;son los valores listados en la filas y columnas de la tabla
D.2.

e X;es el valor j-ésimo calculado en las ecuaciones de Xpa la Xs
e Yijeselvalor listado en la i-ésima fila y columna j de la tabla D.2.

Calcular la nutacion en longitud Aw (en grados):

Z::OA%

Ay === "1 2.19)
Y = 36000000 (2.19)
Donde n es el numero de filas en la tabla D.2 de los anexos.
Calcular la nutacion en oblicuidad, Ae¢ (en grados):
) Ag;
g=2==0 (2.20)*
36000000

El calculo de la nutacion sirve para eliminar los errores que se incluirian en la
posicion solar debidos al eje rotacional de la tierra.

2.1.1.6.  Cdlculo de la verdadera oblicuidad ecliptica &

Calculo de la media de la oblicuidad, A€ (en arc seg):

&, = 84381,448 — 4680,93U —1,55U > +1999,25U * —51,38U * —249,67U °

(2.21)"
~39,05° +7,12U 7 +27,87U° +5,79U° + 2,450 *°
Donde U=JME/10
Calculo de la verdadera oblicuidad ecliptica (en grados):
£=-0 1 Ag (2.22)"

3600



14 Estudio de viabilidad de un sistema de iluminacién de interiores mediante fibra 6ptica

2.1.1.7.  Cdlculo para la correccion de la aberracion, At (en grados):

At = - 224858 (2.23)"
3600*R

Esta aberracion se tiene en cuenta para calcular el cambio de direccion de los
rayos solares al incidir en la atmosfera terrestre.

2.1.1.8.  Cdlculo de la longitud aparente del sol, A (en grados):

A=0+Ay + At (2.24)

2.1.1.9.  Calcular el tiempo aparente dado cualquier tiempo respecto Greenwich, V
(en grados):

Calcular la media de tiempo respecto Greenwich, V, (en grados),
Jc?®

38710000
(2.25)

v, = 280,46061837 + 360,98564736629 * (JD — 2451545) + 0,000387933* JC* —

Limitar vO en un rango entre 0° y 360°. Esto se puede conseguir dividiendo vO
por 360 y guardando la fraccion decimal como F. Si L es positiva entonces vO =
360 * F. Si v0 es negativa entonces el limite sera: vO = 360 - 360 * F.

Calcular el tiempo aparente dado cualquier tiempo respecto Greenwich, V (en
grados)

V=V, + Ay *cos(¢) (2.26)"

El calculo de este valor V de la formula 2.26 permite saber la posicion del sol
para cualquier posicion mundial ya que sino dependeria de la franja horaria de
cada lugar.

2.1.1.10. Calcular la ascension solar respecto la tierra, o (en grados)

La ascension solar es muy importante para determinar los valores de energia
que se pueden obtener. Ademas nos permite conocer el angulo en el que se
debe orientar el captador. En la tabla 1.1 de este proyecto se observa como
dependiendo de la distancia de atmosfera que la luz debe atravesar la
irradiacion aumenta o disminuye.
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El calculo de la ascension solar nos permite conocer su posicion respecto el
tiempo.

Calcular la ascensién solar, a (en radianes)

sinA*cose —tanf*sing
cosA

a = Arctan2( ) (2.27)

Donde arctan2 es una funcion arco tangente que se aplica para el numerador y
el denominador (en lugar de la division real) para mantener el cuadrante
correcto de la posicion. a esta en el rango T,- .

a(radianes) *180
T

a(grados) = (2.28)"

Limitar el intervalo de a a un rango entre 0° y 360°. Esto se puede conseguir
dividiendo a por 360 y guardando la fraccion decimal como F. Si a es positiva
entonces a = 360 * F. Si a es negativa entonces el limite sera: a = 360 - 360 *F.

2.1.1.11. Calcular la declinacidn solar respecto la tierra, 6 (en grados)

Del mismo modo que en el apartado anterior es necesario conocer como el
angulo de posicion solar va disminuyendo. Este valor es importante para
orientar el captador y determinar la energia solar que llega a la superficie
terrestre.

o = Arcsin(sin f*cos ¢ +cos S*sing*sin 1) (2.29)

Donde 6 es positivo o negativo si el sol esta al norte o al sur del ecuador
celeste respectivamente.

o(radianes) *180
T

o(grados) = (2.30)"

2.1.1.12. Cdlculo del adngulo del observador en la hora local, H (en grados)

H=vio-a (2.31)
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Donde o es la longitud geografica, positiva o negativa para el este o el oeste de
Greenwich respectivamente.

Limitar el intervalo de H a un rango entre 0° y 360°. Esto se puede conseguir
dividiendo H por 360 y guardando la fraccion decimal como F. Si H es positiva
entonces H = 360 * F. Si H es negativa entonces el limite sera: H = 360 - 360 *
F. Hay que tener en cuenta que se mide hacia el oeste desde el sur en este
algoritmo.

2.1.1.13. Cdlculo de la ascension topocéntrica del sol, a’ (en grados)

Topocéntrico significa que la posicion del sol se calcula con respecto a la
posicion del observador local en la superficie de la Tierra. Dicho de otro modo,
se determina como el sol asciende dependiendo de la posicion en la tierra.

Calcular el paralaje horizontal ecuatorial del sol, ¢ (en grados):

8,794
=—1— 2.32)%
d 3600*R ( )

Calcular R como L en el punto 2.1.1.3 cambiando los valores por los de R de la
tabla D.2 de los anexos.

Calcular el término u (en radianes):

U = Arctan(0,99664719 * tan ¢) (2.33)F

Donde ¢ es la latitud geografica, positiva o negativa si esta al norte o al sur del
ecuador, respectivamente. Hay que tener en cuenta que el nimero 0.99664719
esigual a (1 - f), donde f es el coeficiente de aplanamiento de la tierra.

Calcular el término x:

X = COSU + 0S @ (2.34)"

——*C
6378140

Donde E es la elevacion del observador (en metros). Hay que tener en cuenta
que x es igual a p * cos @ donde p es la distancia del observador al centro de
la Tierra, y ¢ es latitud geocéntrica del observador.

Calcular el término y:
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y =0,99664719*sinu + sing (2.35)"

*
6378140

y esigual a p * sin .

Calcular la paralaje en la ascension respecto el sol, Aa (en grados):

—x*sin&*sinH

Aa = Arctan 2(0035— <sin £+cos H (2.36)"
Entonces cambiar Aa a grados con:
Aa(grados) = Aa(radiej[nes)*lSO (2.37)"
2.1.1.14. Calcular el adngulo topocéntrico segun la hora local, H (en grados)
H'=H-A«x (2.38)"

2.1.1.15. Calcular el éngulo cenital topocéntrico, © (en grados)

Es en este apartado donde se calcula el &ngulo de elevacion que debera tener
el captador para su orientacion con el sol.

Calcular el &ngulo de elevacion topocéntrico sin correccion de la refraccién
atmosfeérica, e, (en grados)

e, = Arcsin(sin ¢ *sin o'+ cos g *cos 5*cos H") (2.39)"

Entonces pasar a grados:

e, (radianes) *180
T

e, (grados) = (2.40)"

Calcular la correccion de la refraccion atmosférica, Ae (en grados)
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P 283 1,02

* *

Ae =
1010 273+T 60*tan(e, + 10,3
g, +511

(2.41)°
)

e P esla presién media anual local (en milibares).
e T eslatemperatura media anual local (en °C).
e e esengrados.

Calcular el &ngulo topocéntrico de elevacion, e (en grados):

e=¢e,+Ae (2.42)"

Calcular el angulo cenital respecto el centro de la tierra, 8 (en grados):

0=90-¢ (2.43)"

Con este parametro se obtiene la elevacion en la que debera estar colocado el
captador para recibir la maxima irradiacion.

El angulo cenital es el medido 90°C respecto a la superficie mientras que e es
directamente la elevacion.

2.1.1.16. Calcular el angulo de azimut topocéntrico, @ (en grados)

Es en este apartado donde se calcula el angulo acimutal que debera tener el
captador para su orientacion con el sol.

Calcular el angulo de azimut topocéntrico, I (en grados)

I = Arctan2( _sinH ) (2.44)"
cos H"*sin ¢ — tan 6'*cos ¢

Para pasar [ a grados usar:

I"(radianes) *180
T

I'(grados) = (2.45)"
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Limitar el intervalo de ' a un rango entre 0° y 360°. Esto se puede conseguir
dividiendo I por 360 y guardando la fraccion decimal como F. Si ' es positiva
entonces I' = 360 * F. Si H es negativa entonces el limite sera: H = 360 - 360 *
F.

Calcular el angulo de azimut topocéntrico, ® para los seguidores de radiacion
solar (en grados):

¢ =T +180 (2.46)"

Limitar el intervalo de ® a un rango entre 0° y 360°. Esto se puede conseguir
dividiendo ® por 360 y guardando la fraccion decimal como F. Si ® es positiva
entonces ® = 360 * F. Si ® es negativa entonces el limite sera: ® = 360 - 360 *
F.

Con este parametro conseguimos la orientacion o acimut en grados donde
deberemos apuntar el captador.
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CAPITULO 3. MATERIALES

En este tercer capitulo se recopila informacion de los materiales que forman el
sistema de captacion, distribucion e iluminaria.

Una vez definido como el captador es capaz de orientarse, se muestran las
caracteristicas del material de captacién. En este sistema son lentes. Las
lentes convergentes son capaces de concentrar la luz que incide en una de sus
caras y unirla en un unico punto.

Concentrada toda la energia de la superficie de la lente en un punto, se utiliza
una fibra optica de alta calidad y un ndcleo de gran tamafio (1,5mm) para
distribuir esta luz hasta el lugar deseado.

Finalmente, la luz llega al final de la fibra Optica. Se necesita distribuir esta luz
en un angulo mas extenso con tal de iluminar una mayor superficie. Por ello, en
el final de la distribucion se afiade un difusor que nos permita distribuir la luz
con angulos de hasta 60°.

3.1 Lentes

Se necesita una superficie capaz de reflejar lo minimo posible la luz y a su vez
agrupar la irradiacion que incide en su superficie. El objeto més adecuado para
realizar esta funcion son las lentes.

Una lente es un dispositivo 6ptico tipicamente hecho de vidrio o plastico
transparente con la capacidad de conseguir formar la imagen de un objeto
enfocado a través de ella transmitiendo y refractando la luz. La forma de la
lente generalmente tiene forma circular, con dos superficies pulidas que
permiten que distintos haces de luz converjan o diverjan segin su tipo. *

e Lentes convergentes: son todas aquellas lentes que su punto focal sea
mayor de 0. Lo que significa que los rayos que incidan paralelos a la
superficie de la lente seran desviados al mismo punto.

e Lentes divergentes: son todas aquellas lentes que su punto focal es
menor que 0. Todos los rayos paralelos que inciden sobre ella, salen
divergiendo de la misma, de forma que parecen que parten de un mismo
punto anterior a la lente.

Para este estudio queremos concentrar la luz en un uUnico punto con tal de
obtener la mayor cantidad dentro de la fibra Optica, por tanto, se necesitara una
lente convergente.

La distancia focal de una lente esta determinada por la ecuacién de
lensmarker. Para este proyecto es de gran importancia, dado que necesitamos
que el angulo que forma el punto focal con los extremos de la lente deba ser
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inferior a la apertura numérica de la fibra éptica. Asi se consigue que toda la luz
que incida en el medio se propague. La distancia focal se calcula de la
siguiente manera:

_1_ /1 1 (n-Dd

31XII
f 'R, R, anRz] (1)

Ddnde:

P: es la potencia de la lente (inversa de la distancia focal)

F: es la distancia focal de la lente

Ri: es el radio de curvatura de la superficie de la lente mas cercana a la fuente
de luz.

R2: es el radio de curvatura de la superficie de la lente mas alejada a la fuente
de luz

N: es el indice de refraccion del material de la lente

D: es el espesor de la lente.

Para reducir la distancia focal y la cantidad de material requerido se utilizan las
lentes Fresnell. Estas lentes aportan mas potencia en comparacion con una
lente esférica convencional. Se consigue dividiendo la lente en un conjunto de
secciones anulares concéntricas conocidas como "zonas de Fresnell". El
material utilizado puede ser vidrio o plastico flexible de un espesor menor de
smm.

Esta divisibn permite una reduccién sustancial en el espesor (y por lo tanto la
masa y el volumen de material), pero por el contrario se reduce la calidad de
formacién de la imagen, por lo que las aplicaciones que se precisen para la
formacion de imagenes como la fotografia todavia utilizan lentes
convencionales.

La eleccion del material es importante segin el dominio espectral, temperatura,
si el material estara condicionado a situaciones meteorologicas, etc. Hay tres
materiales con el que se hacen la mayoria de estas lentes™":

Acrilico: es el material plastico mas ampliamente aplicable para aplicaciones
Opticas. Su transmitancia es casi plana dejando pasar hasta un 92% de la
radiacion ultravioleta, resistente a los impactos y a las condiciones
meteoroldgicas entre otras caracteristicas.

Vinilo_rigido: de material plastico tiene caracteristicas que lo hacen muy
asequible. Da un alto indice de refraccidon, también es apropiado para porque
puede alcanzar altas temperaturas. Aunque no es Util para aplicaciones en que
se necesite un alto nivel de transmitancia ni de precision en la longitud focal.

Policarbonato: este material es muy similar al acrilico teniendo mejores
caracteristicas en lo que a temperaturas se refiere y con gran resistencia a los
golpes.
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En este tipo de lentes es muy importante controlar como cambia de direccion la
luz con los cambios de material (aire, plastico, aire) y la inclinacion del material.

La transmisividad para la incidencia de la luz solar entre dos medios Opticos
viene dado por:

_sin2¢, -sin 2¢,[1+sec’ (4, — ¢,)] xiv
T(¢.4) = 25in% (4 + 4,) (3.2)

Donde ®; es el angulo de incidencia y ®; el angulo de refraccion.
En la siguiente figura podemos ver las caracteristicas de como incide y como
sale un rayo de luz solar en una lente de Fresnell.

Fig. 3.1. Luz a través de lente de Fresnell™

3.1.1 Niveles de pérdida en las lentes

Las lentes no forman imagenes perfectas, y siempre hay algin grado de
distorsién o aberracion introducida por la lente. Esta provoca que la imagen sea
una réplica imperfecta del objeto o la distancia focal varie al incidir luces de
distinta longitud de onda. El disefio cuidadoso del sistema de lentes para una
aplicacion particular asegura que la aberracion se minimice. Hay varios tipos
diferentes de aberracién que pueden afectar a la calidad de imagen.

e Aberracion esférica

Esta tipo de aberracién se produce porque las superficies esféricas de la lente
no tienen una forma precisa. Esto tiene como consecuencia que segun en qué
lugar de la lente incida un rayo de luz este haga cambiar el punto focal. Puede
minimizarse mediante la eleccién cuidadosa de la curvatura de las superficies
para una aplicacién particular.



Materiales 23

marginal rays
" marginal focus
paraxial rays a ‘ ) e ) | Ay
- __j}c__
‘ g
longitud focal, [
Fig. 3.2. Aberracion esférica™
3
D
Ay = As(? (3.3)

Donde Aj; es el coeficiente de aberracion esférica. Para una lente plano-
convexa es:

-0.292 _
A3(f)n:1_5 = Tm ? (3.4) ¥

e Difraccioén limite

Esta difraccion determina la resolucion de un sistema 6ptico de formacion de
una imagen a través de una lente. Hay un maximo fundamental para la
resolucion de cualquier sistema 6ptico. Este maximo fundamental esta limitado
por la difraccion. Un sistema optico con la capacidad de producir imagenes con
una resolucion angular tan buena como el limite tedrico del instrumento se dice
gue es de difraccién limitada y se determina de la siguiente manera:

1
_— A
i .
D ‘ : l \\"\_«\\_'\ : l dy
1 Tl
i
=l
\x : //'/ :
W |
I o |
: g
Longitud focal, f

Fig. 3.3. Difraccion limite™

d, = 2.44% (3.5) %
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. Aberracion cromatica

Esta aberracion esta causada por la dispersion que produce el material de la
lente por la variacion de su indice de refraccion, n, con la longitud de onda de la
luz. Como la férmula de lensmarker determina la distancia focal f depende del
indice de refraccion este cambiara segun el rango de longitudes de onda que
incidan en el material. Para reducir este efecto se pueden afadir un doblete
acromatico en el que dos materiales con diferente dispersion se unen entre si
para formar una Unica lente.

Considerando que una energia radiante incide sobre la superficie de un cuerpo
como el siguiente:

Energia radiante
incidente (G) Reflectancia
| —
absortancia
transmitancia

Fig. 3.4. Transmitancia, absortancia y reflectancia ™"
Absortancia: como la fraccion de la radiacion incidente absorbida por el
material.
Reflectancia: como la fraccion de la energia incidente reflejada por el material.

Transmitancia: como la fraccidon de la radiacion incidente transmitida a través
del material.

Estas radiaciones dependen principalmente de la longitud de onda de la fuente
de radiacion y del tipo de material en el que se incide.

Ademas de estas posibles pérdidas, las lentes de Fresnell tienen una pérdida
significativa de luz por culpa de sus pliegues. Como se representa en los
siguientes dibujos hay varias posibles "sombras” con la incidencia de la luz.
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Fig. 3.5. Pérdida en las zonas de Fresnell

En el supuesto de que los rayos siempre incidan de manera perpendicular este
efecto se minimiza.

3.2 Fibras 6pticas

En el siguiente apartado se van a detallar las caracteristicas del material que va
a permitir la distribucion de luz. La fibra éptica colocada en la distancia focal de
la lente es capaz de captar esa energia y hacerla rebotar en sus paredes hasta
el final del recorrido. Es de gran importancia que el nacleo de la fibra sea lo
mas amplio posible para conseguir captar toda esa luz.

Otra caracteristica fundamental es tener en cuenta las pérdidas para los niveles
de longitud de onda de la luz y asi elegir la fibra que mejor se adapte a las
particularidades de disefio.

3.2.1 Caracteristicas principalesxvi

La fibra Optica esta constituida por dos cilindros coaxiales de materiales
plasticos o vidriosos de alta pureza, que por medio de la reflexion de luz se
logra transmitir informacion (o en este caso solo el haz de luz), presentando
ventajas con respecto a los conductores de materiales metélicos, entre las
principales figuran:

e Transmite luz, en consecuencia no se introduce interferencia.

e Tiene gran capacidad de transmision (180 a 200 comunicaciones
telefonicas a la vez) con respecto a los conductores de cobre.

e La transmisién no es interferida por campos eléctricos y/o magnéticos.
e La energia puesta en juego en la transmision es muy baja.

e Gran ancho de banda.

e Diametro reducido.

e Peso reducido.
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e Material totalmente dieléctrico: no existe posibilidad de tensiones
inducidas que pueden producir chispas o cortocircuitos.

Las fibras oOpticas logran conducir radiacion en una region del espectro
electromagnético entre 200 nm y 2000nm. El sol irradia la mayor cantidad de
energia comprendida en longitudes de onda entre 250nm y 2500nm
aproximadamente.

Por tanto, se puede utilizar este elemento para la conduccion de la luz visible
gue engloba longitudes de onda entre 380 nm y 780nm.

Para el caso de comunicaciones las longitudes de onda mas utilizadas son:
780, 850, 1300, 1550 y 1625 nm. Esto es asi porque las pérdidas son mayores
a longitudes de onda mas cortas.

Las fibras Opticas se suelen clasificar en dos tipos segun el nimero de modos
de propagacion que permitan transportar:

Fibras monomodo: sélo se propaga un modo de luz. Se logra reduciendo el
diametro del nacleo de la fibra hasta un tamafio (8,3 a 10 micrones) que solo
permite un modo de propagacion. Su transmision es paralela al eje de la fibra.
Este tipo de fibras permiten alcanzar grandes distancias (hasta 400 km
maximo, mediante un laser de alta intensidad) y transmitir elevadas tasas de
informacion (decenas de Gb/s) con un ancho de banda de hasta 50 GHz. Para
las transmisiones de datos se utilizan longitudes de onda nominales
comprendidas entre los 850nm y los 1550nm (infrarrojo).

Fibra multimodo: es aquella en la que los haces de luz pueden circular por méas
de un modo o camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Se usan
comunmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km, es simple de
disefiar y economico y con un ancho de banda de hasta 1 GHz. Para las
transmisiones de datos se utilizan longitudes de onda nominales comprendidas
entre los 850nm y los 1300nm. El nacleo de una fibra multimodo tiene un indice
de refraccion superior, pero del mismo orden de magnitud, que el
revestimiento.

Debido al gran tamafio del nucleo de una fibra multimodo, es mas facil de
conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor precision. Con
estas caracteristicas, la fibra oOptica utilizada en el sistema de captacion es
multimodo.

3.2.2 Leyes fisicasxvii xix

En este apartado se determinan las caracteristicas fisicas que se deben
cumplir para la transmision del haz de luz por la fibra optica:
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3.2.2.1 Ley de Snell

Desde el punto de vista de la Optica, los dos elementos necesarios de una fibra
Optica son el nacleo y su recubrimiento. El ndcleo es la parte interior de la fibra
Optica a través de la cual la luz es guiada. El recubrimiento, por otra parte, es
un material que envuelve al nucleo y que presenta un indice de refracciéon
menor. Asi la diferencia entre los indices de refraccion de los materiales
permite el fendmeno de la reflexion interna total.

Reflexion total: cuando el rayo luminoso incide con &ngulo cada vez mayor
desde una sustancia 6pticamente mas densa con un indice de refraccion a;
sobre la superficie de separacion con una sustancia 6pticamente menos densa
con angulo de incidencia a puede llegar a ser igual a 90°C.

Para determinar el angulo limite:

>
N

seng =—2 (3.6) ™

iy

Ejemplo:
Para el vidrio (n1= 1,5) y aire (no = 1):

sena = 2 ~ 0,67 (3.7) i
nl
o =429 (3.8) xviii

La sustancia mas densa, es aquella que tiene un indice de refracciébn mayor y
una velocidad de la luz menor.

El indice de refraccion n de una sustancia depende fundamentalmente de la
correspondiente longitud de onda de la luz. En el caso del vidrio de cuarzo y las
longitudes de onda del infrarrojo (muy utilizadas para las comunicaciones
Opticas) este indice decrece continuamente cuando se incrementa la longitud
de onda.

La magnitud del indice de refraccién vale para ondas luminosas que se
propagan solamente con una Unica longitud de onda y con amplitud constante.

En estas condiciones las ondas no pueden transmitir informaciones, lo cual se
logra sélo cuando se aplica modulacién a las mismas. En las comunicaciones
opticas (digitales) la modulacion se efectia por medio de pulsos luminosos, se
trata de grupo de ondas de corta duracion que contienen ondas luminosas de
diferentes longitudes. Las diferentes ondas integrantes de estos grupos no se
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propagan con la misma velocidad ya que sus longitudes de onda difieren entre
si. La velocidad de propagacion de un grupo de ondas se denomina velocidad
grupal, para la cual se define el indice de refraccion del grupo ng por medio de
la relacion:

ng=n-1— 3.9) "
g a7 (3.9)

3.2.2.2  Apertura numérica

En los conductores de fibras Opticas se utiliza el efecto de la reflexion total para
conducir el rayo luminoso en su centro. Esto se produce en el "ntcleo” formado
por vidrio con un indice de refraccién n; y, envolviéndolo un "recubrimiento”
formado por un vidrio con un indice de refraccién n,.

Asi que analizando la expresion:

n ..
sena =—%=n, (3.10) ™"
nl

Se concluye que todos los rayos luminosos que incidan con un angulo menos
que (90°C - ap) con respecto al eje de fibras 6pticas son conducidos en el
nucleo.

Para acoplar al nucleo un rayo luminoso desde el exterior de la fibra (aire ng =
1) el angulo entre el rayo luminoso y el eje de la fibra se rige de acuerdo con la
ley de refraccién:

sen® n

== -2 (3.11)
sen(90°-¢,) n,

y con ello:

sen® = nl — CO0S aO = nl —J1- Senzao (312) Xvii

Considerando la condicién del angulo limite se obtiene:

sen® = ,/n? —n? (3.13) ™!
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Es Unicamente funcion de los indices e refraccidon n; y n, del conductor de
fibras dpticas.

Recubrimiento n2

]
a0 Eje del
conductor
\ 90°-a0 de FO
\\

(
9\~ A nucleo n1>n2
U

Fig. 3.6. Apertura numeérica

El méximo angulo de acoplamiento Qu se denomina angulo de aceptacion del

conductor de fibras épticas y el seno del angulo de aceptacién se denomina
apertura numérica (AN) del conductor de fibras 6pticas:

AN =sen®, _ =+/n/—n> =n2A (3.14) "

Cono de
admisicn

»f\ngulu
) / critico
Angula de
admisidn
adrmisidn Mucleo
tdxima Ny =Mz

Revestimiento

Fig. 3.7. Admisién en una fibra 6ptica™

3.2.3 Pérdidas en transmision y dispersion xxi
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La sefal o luz que se envia a través de la fibra Optica y la que se recibe
deberian ser exactamente iguales, pero a continuacién se muestran las causas
habituales de que esto no siempre ocurra. A la pérdida se le conoce como
atenuacion, su unidad de lectura son los decibelios (dB). La pérdida viene dada
por varias causas o factores, se explican brevemente a continuacion las mas
habituales:

e Pérdida por absorcidon: pueden existir impurezas en la fibra optica que
absorben la luz y la convierten en calor, existiendo tres factores que
contribuyen a las pérdidas por absorcion: Absorcion UV, IR y resonancia
de ion. El diéxido de silicio tiene picos de resonancia de absorcion en la
longitud de onda de ultravioleta (transiciones electronicas) y en el
infrarrojo mas alla de 1,6 um pero es altamente transparente en el visible
e infrarrojo cercano. Por lo que para la transmision de luz la absorcion
no es un problema.

e Dispersion modal: es la diferencia en tiempo de la llegada de los haces
de luz hasta su destino (en el caso de transmision de luz no es
importante).

e Dispersion por radiacion:

Microcurvaturas: son causadas por los procesos de fabricacion, y las
causas pueden ser pequefias diferencias de diametro en el nucleo debido a
tensiones en el cable, irregularidades entre el recubrimiento y el nucleo,
torsiones o presiones entre otras causas.

Macrocurvaturas: vienen dadas de curvas producidas en el cable,
consecuentemente hacen que los modos no puedan seguir su trayectoria
correctamente.

Estas pérdidas radiativas se mantienen bajas con un revestimiento de
espesor suficiente. Se utiliza un recubrimiento comprimible para proteger la
fibra de fuerzas externas, y una estructura de cable que evita las curvas
cerradas.

e Perdidas por acoplamiento

Son las perdidas resultantes de los empalmes ya sean de unién mecanica,
por pegamentos especiales o por fusion de arco.

e Ladispersién

Se le conoce como el esparcimiento de un pulso a lo largo del recorrido por
la fibra Optica. Su aparicion causa un retardo en la recepcion entre los
diferentes modos, conocido como (Differential Mode Delay, DMD).

Este suceso aumenta cuanto mas larga es la transmision. El problema esta
en la sucesion de pulsos que recibe el receptor, que al encontrarse un
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cumulo de pulsos solapados, no es capaz de decodificar la sefial y por ende
saber si esta en estado alto o bajo.

La solucién se halla en una construccion interna del nucleo llamada indice
gradual. Los modos viajan de forma sinusoidal a través del nucleo, llegando
a su destino de forma sincronizada.

Estas pérdidas pueden ser criticas cuando se trata de enviar datos pero no
en el caso de transmision de luz.

e La dispersion Rayleigh ™

Se produce por una estructura inusual del vidrio que hace que resulte
distinto el indice de refraccion de la luz en distancias pequefias en
comparacion con la longitud de onda. El nucleo de la fibra puede no ser
perfecto pudiendo existir microscépicas irregularidades en su longitud que
afectan a los modos, estos viajan por el ndcleo, pero si se encuentran con
estas irregularidades el haz de luz se abre y consecuentemente viaja en
direcciones erroneas.

Esto conduce a una pérdida definida como:

a :? (3.15)
Donde B es:
Bzo,gﬁym (3.16)
km

La atenuacion en funcién de la longitud de onda se muestra en la figura:

25T
i
27N Total
_’cE 15+ \ Rayleigh
= S
T
ﬂ»% 14 ™
Z T~
0.5+ T
o ++—++-+-+---+-++-+-++—+-+++—+-H+++H++++++H
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Wavelength (Lm)

Fig. 3.8. Curva pérdidas fibra 6ptica™

El pico de atenuacion en A = 1,4 micras es una absorcion de resonancia debido
a pequeiias cantidades de agua en la fibra. Para la longitud de onda de la luz
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(entorno a las 0,5 um) las pérdidas provocadas en este tipo de atenuacion son
muy altas respecto a otras longitudes de onda y pueden llegar a 20db/km.

3.3 Difusores

Una vez la luz llegue al extremo final de la fibra Optica, se debe distribuir. Esta
distribucion debe ofrecer un cierto angulo para iluminar puntos de luz que
abarquen una mayor superficie. Por este motivo, se utilizaran difusores para
conseguir que la luz se esparza consiguiendo un alumbramiento mas completo.

En Optica, un difusor es un dispositivo que dispersa la luz que recibe para darla
de manera uniforme en una superficie mayor. La luz difusa se puede obtener
facilmente haciendo reflejar un haz de luz en una superficie blanca, mientras
otro tipo de difusores Opticos mas compactos pueden utilizar objetos
translicidos con materiales como el vidrio esmerilado, teflon, difusores
hologréficos, difusores de vidrio opalino, y otros con distintos tipos de cristales.
Substrae determina el nivel de pérdida debido a la dispersion.

e Difusores hologréaficos

Los difusores holograficos™" se utilizan para controlar el area de iluminacién
difusa manteniendo la eficiencia de transmision entorno al 90%. Esta
iluminacion puede proceder de distintas fuentes luminicas como lamparas
incandescentes, LEDs, etc. La dispersion de este tipo de difusores depende en
gran parte del haz de entrada y de los diferentes angulos de incidencia en el

material que haran divergir angularmente de distinta manera.

La formacion de elementos Opticos holograficos (HOE) permite difundir la luz
en la direccion del haz de luz que proporciona la fuente obteniendo una
retrodifusion minima.

A diferencia de muchos elementos holograficos, estos componentes
especificos de policarbonato se pueden utilizar en todo el espectro visible e
infrarrojo.

e Difusores de vidrio esmerilado

Los difusores de vidrio molido son utilizados por una gran variedad de
aplicaciones industriales. Estos difusores estan en parte compuestos por
sustrato de vidrio de sosa y cal con una gran propiedad para reflejar luz en la
longitud de onda visible creando una superficie difusa en el cristal y es ideal
para aplicaciones generales de difusion. Dependiendo de la cantidad de sosa y
cal se establece un compromiso entre bajas pérdidas por dispersion y distintos
niveles de difusién (mayor cantidad mas difusibn aunque mas pérdidas). Las
aplicaciones tipicas incluyen el uso en pantallas, iluminacion, etc.
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e Difusores de vidrio opalino

Estos difusores son parecidos a los de vidrio esmerilado pero con una
superficie de color blanco llamado "opal® que permite difundir la luz
uniformemente. El nivel de difusiébn en vidrio opal ocasiona una gran cantidad
de pérdida por dispersion.
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA

Una vez agrupadas las caracteristicas necesarias en un sistema de captacion,
se crea un disefio a partir de las especificaciones anteriores.

Las propiedades singulares de la luz solar son a las que se deben adecuar
todas las partes de este sistema.

Las lentes deberan tener la capacidad de concentrar la luz en el punto mas
reducido posible. Otra caracteristica imprescindible de la lente es que el
material no absorba ni refleje la gran parte de la irradiancia que recibe en su
superficie. Estas lentes deben adecuarse a la posicion solar que depende del
momento temporal. Por ello se implementa un seguidor solar, de manera que la
energia siempre incida perpendicularmente a la superficie captadora.

Concentrada toda la energia en un punto, es necesario un material capaz de
distribuirla. Las fibras épticas en este caso permiten transportar luz haciendo
rebotar en su nucleo las ondas electromagnéticas.

La luz al final del recorrido se presenta con el mismo angulo con el que rebota
en la fibra 6ptica. Este angulo es demasiado pequefio para iluminar un espacio.
Se aflade un difusor que permita darle mayor obertura al angulo de salida.

Radiacion solar directa

Lente

Fibra éptica

Difusor Energia solar

transmitida

Fig. 4.1. Esquema final del captador
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En los apartados posteriores se detalla el sistema para conocer la viabilidad de
la captacion y distribucion de luz solar.

4.1 Disefo de la superficie captadora

El captador esta formado por la superficie captadora (lente) y un seguidor solar
capaz de mover la lente en orientacion y elevacion. El tamafio del captador
depende en gran medida de la distancia focal de la lente.

Este elemento, ademas, debe permitir que la lente y el primer tramo de fibra
Optica se muevan a la vez.

La lente debe ser capaz de concentrar toda su energia en un Unico punto. El
tamafo del nucleo de la fibra éptica determinara en gran parte la eleccion de
nuestra lente. La aberracion esférica que afaden las lentes a la agrupacion de
luz determinara el nimero de fibras Opticas por cada lente con tal de perder la
menor cantidad de energia.

Utilizar una lente en cada captador permite que las pérdidas por transmisividad
y refraccion sean menores al disefio de un sistema con varias lentes.

La distancia focal necesaria entre la lente y la fibra éptica es un aspecto a tener
en cuenta. Esta propiedad debe adecuarse a la apertura numérica de la fibra
Optica con la finalidad de que toda la luz que penetre en la fibra sea distribuida.

En la figuras 4.2 y 4.3 se muestran esquemas orientativos de como la fibra
Optica y la lente deben corregirse segun la posicién solar.

Luz solar

| Lente |

Im

Fig. 4.2. Luz solar perpendicular a la lente
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Luz solar

Fig. 4.3. Movilidad del captador

El cable de fibra y la lente deben mantener siempre la misma distancia e
inclinacion para obtener las menores pérdidas. Si la fibra 6ptica no se moviese,
la luz no incidiria con el angulo deseado y no se proyectaria con suficiente
potencia luminica para el alumbrado. El resultado de esto es que la fibra éptica
no puede estar completamente recta y se necesita de un espacio suficiente
para que el cable de fibras no sufra desperfectos (aumentan las pérdidas por
distancia).

Como resultado final del disefio, es indispensable utilizar una armadura que
mantenga a la misma distancia y con la misma inclinacién el extremo principal
de la fibra Optica y la lente. Con este sistema se mantendran siempre los
valores de AN y distancia adecuados.

4.1.1 Caracteristicas lentes

En este apartado se detallan las distancias concretas y materiales para
conseguir realizar el captador definido en el apartado 4.1.

e Lente de Fresnell

La lente pensada para el disefio es una lente de Fresnell de 32,7 cm de
diametro. Estas lentes son capaces, con una reducida superficie, recrear lentes
de mucho mayor tamafio y mayor curvatura. Esto permite captar mayor
potencia. Otra caracteristica importante es que la mayoria de las lentes de
Fresnell estan hechas en materiales plasticos lo que reduce su precio dando
pérdidas de un 8% del total de irradiacion (w/m?) para el material acrilico.™"

El material de estas lentes tiene un indice de refraccién de 1.5168 en 587.6nm
y una transmitancia de 92%. Estas lentes estan disefiadas para una longitud de
onda de 546,1nm.
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En la figura 4.4 se muestra la curva de pérdidas para este material. Las
pérdidas dependen de la longitud de onda. En este caso, la luz solar tiene la
longitud de onda entre 400 y 750 nm.

[ [
100 +— —
) ;/ 0 / II._\II
2 W | V 1/ -
< | L |
b2 60+ ‘ II I.N“lI N _
;55 | General-purpose acrylic | | i '\“."I I'-,
= 0L |-~ Ultraviolet-transmitting acrylic | | I|| | |
E | ‘ h II I."I I ||
= ! |/ |
= 20— I' { I|ll I"«‘ll —
I J I'u' |
oL - .
| | | |
0.5 1.0 1.5 2.0
Wavelength (um)

Fig. 4.4. Transmisividad de lentes acrilicas™"

Como se muestra en la tabla 4.1 la lente escogida tiene una distancia focal de
6lcm:

Tabla 4.1. Caracteristicas de lente de Fresnell™"

Conjugate

_Focal Length _ Fresnel Size . Owverall Size _ Thickness Grooves per (inches)
Item # inches mm inches mm inches mm inches mm inch  mm groove flat
56 24 610 12.9 327 14 355 011 2.8 200 8 oa 24

4.1.2 Caracteristicas del seguidor solar

Para el seguidor solar se deben tener en cuenta muchas caracteristicas. El
algoritmo utilizado esté descrito en el apartado 2 de este documento.

Un integrado programable ser& el encargado de ejecutar los calculos para que
el motor se oriente. El algoritmo debe programarse para cada captador en su
posicion instalada. Los principales datos a tener en cuenta son la orientacion,
elevacion, latitud, longitud, presion, temperatura media, la refraccion
atmosférica ademas de la fecha exacta. Este ultimo dato es el que varia para
cada calculo de un mismo captador.

La programacion de este algoritmo consta de dos archivos. Uno se utiliza de
libreria para definir las principales variables. Esto se define asi por la gran
cantidad de variables intermedias que son necesarias.

El programa principal declara esa libreria, ademéas de las necesarias para el
calculo de las formulas. Se declaran el resto de variables y se afiaden las
tablas que seran utilizadas con arrays para los célculos que las utilizan
(longitud heliocéntrica, nutacién en longitud y oblicuidad). Después de tener
afadidos todos los parametros, se calcula en el orden del apartado 2 cada
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variable. Los calculos de paso de radianes y grados (entre otros) son creados
en una funcién para que sea llamada cuando se necesite.

En el anexo D esta el cédigo del seguidor.

En la tabla 4.2 se calcula la posicion que debe adoptar el captador segun la
hora y el mes para la zona de Barcelona.

Tabla 4.2. Posicion solar en azimut y elevacion para la zona de Barcelona

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Elevacion | Azimut | Elevacion | Azimut | Elevacion | Azimut | Elevacion | Azimut | Elevacion | Azimut

Enero 6,6° 124,8° 22° 149° 28,2° 177,9° 22,5° 209,9° 7,4° 234,4°
Febrero 11,7° 119° 28,5° 144,5° 35,8° 175,2° 29,8° 229,5° 13,7° 238,9°
Marzo 20° 112° 38,4° 140° 46,3° 178° 38,6° 230° 20,5° 247°
Abril 20,4° 92° 42,1° 116° 58° 156° 56,4° 211,7° 39° 248°
Mayo 27,6° 82° 50° 103° 69° 145° 67° 223° 47° 260°
Junio 25,8° 83° 48° 104° 67° 1440 66,4° 219° 47° 247°
Julio 20,9° 90° 43° 113° 59,6° 152° 59° 211° 42° 249°
Agosto 26° 87° 48,1° 109° 65,6° 152° 63° 220° 43,8° 256°
Septiembre 16° 100° 36,8° 123° 51° 161° 49° 208° 33° 242°
Octubre 8,7° 111° 27,4° 136° 38° 169° 35° 206° 21° 235°
Noviembre 2,3° 118° 190 141° 28° 170° 26° 202° 13° 228°
Diciembre 6,9° 129° 21° 154° 25° 184° 18° 212° 2,7° 235°

4.2 Caracteristicas del cableado de fibra

El sistema de distribucién basado en fibra Optica es el mejor sistema para
transportar la luz en poco espacio. En este apartado se detallan las
caracteristicas de este material.

La eleccion de la fibra 6ptica dependera de la distancia focal de la lente. Esta
distancia focal debe ser la adecuada para no superar el angulo de apertura
numeérica.

Para el disefio se utiliza una fibra optica de alta calidad capaz de aceptar luz
con angulos de hasta 46 grados.

En la tabla 4.3 se detallan las caracteristicas mas significativas del disefio
como son: Diametro del nucleo de 1,5 mm, pérdidas de 15db/km en longitud de
onda de 550 nm y un angulo de aceptacion de 46 grados como principales
caracteristicas.™"
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XXV

Tabla 4.3. Especificaciones fibra dptica

FT SILICA/TECS™ MULTIMODE FIBERS

TECS FIZER
FT XXX -XMT
Lt

o
‘ “\ siwea cone

~ PROPHIETARY 3M
HARD CLADDING

N BUFFER COATING

5 Tanamlsalon/ e
Rafractiva Indax
H g
/\:| |

No Minimums
TECS™ Hard-Clad Fiber Construction

UV to Visible Transmission (High OH)

CORE CLAD BUFFER  NUMERICAL  MAXIMUM POWER MAXIMUM
ITEM # DIAMETER DIAMETER DIAMETER APERATURE CAPABILITY
PULSED

FT-200-UMT | 200+8um 22b+bum 500=+30um 0.39+0.02 1.0MW 0.2kW 20MHz-km 5um 10.00mm/20.00mm T12521
FT-300-UMT | 300+6pm 325+10um 850+30um 0.39+0.02 2.3MW 0.5kW 15Mhz-km 7um 20.00mm/40.00mm T16531
FT-400-UMT | 400+8um 425+10um 730+30pm 0.39+0.02 4.0MwW 0.8kW 13MHz-km 7um 20.00mm/40.00mm T21531
FT-800-UMT | 800+10pm | 630+10pm | 1040+30pm | 0.39:+0.02 9.0MwW 1.8kW 9IMHz-km Sum 30.00mm/B0.00mm T28552
FT-800-UMT | 800+10pm | 830+10pm | 1400+30pm | 0.38:0.12 16MW 3.2kW - 10um 50.00mm/67.00mm M37563
EL10-UMT | 1000+ 5um | 1035+16um | 1400+50um | 0.30+0.12 25MW 5 0kW — 10um 50.00mm/100.00mm _|__M44563
FT1.5-UMT | 1500+30um | 1550=31um | 2000+100um | _0.39-0.12 SEMW 11.3kW — 15um 150.00mm/150.00mm | _M63586

Segun la grafica de pérdidas de 2 distintos modelos aproximadamente para
una longitud de onda de 550 nm tendriamos pérdidas entorno a los 15db/km.
En la figura 4.5 se observa la curva de pérdidas dependiendo de la longitud de
onda. La gran parte del detrimento de energia es por las pérdidas por
dispersién de Rayleigh descritas en el punto 3.2.3 y por acoplamiento.

( Spectral Attenuation (Typical) \
10,000

1000
€
% 95.5% Transmission/Meter
5 100
3 _ 99.3% TransmissionMeter /
)
<

99,9% Transmission/Meter

1 T T T T
300 500 1000 1500 2000 2500

\h Wavelength (nm) )

Fig. 4.5. Curva de pérdidas de fibra 6ptica FT-1,5UMT*V
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4.2.1 Apertura numérica

Determinadas la lente y la fibra es necesario comprobar el &ngulo de apertura
numerica. La fibra Optica elegida es capaz de captar angulos de hasta 46° y el
diametro total de la lente es de 32,27 cm.

Célculo de la distancia dado el &ngulo maximo AN de la fibra 6ptica tenemos:

16,35cm

tan23°=—"——
adyacente

(4.1)

Por tanto, tenemos una distancia minima de 38,51 cm con la que
conseguiriamos introducir la luz con la AN deseada. Como la distancia focal de
la lente es de 61 cm el &ngulo con el que incidira sera el definido en la férmula
4.2:

_16,35cm
6lcm

tan X (4.2)

La luz incidira en la fibra 6ptica con un angulo de 15°. Por debajo del maximo
gue permite la fibra.

4.3 lluminaria
Como se explica en la introduccion de este capitulo es necesario tratar la luz de

algun modo para darle un mayor angulo de apertura. La iluminaria del sistema
cuenta con difusores para conseguir esta caracteristica.

e Difusores

Los difusores utilizados son los holograficos. Estos se utilizan para controlar el
area de iluminacion difusa manteniendo la eficiencia de transmision del 82%.
Ademas, son capaces de difundir luz en un angulo de 50°.

Estos difusores estan disefiados para longitudes de onda entre 380 y 1500 nm
y son comunmente utilizados en pantallas LED, displays e iluminacion.
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Fig. 4.6. Curva de pérdidas del difusor™”

4.4 Calculo de pérdidas

Para conocer la viabilidad del sistema es necesario estudiar los valores finales
de iluminacién que proporciona el sistema. En este apartado se van a realizar
dos calculos. El primero con la irradiancia mas alta que podemos recibir y el
segundo calculo con el valor de irradiancia a las 11 de la mafiana de un dia de
mayo. De esta manera se pueden comparar los distintos valores que se
obtienen al final del sistema.

Los datos para realizar los célculos son:

e Superficie de captacion de 32,7 cm de didmetro.

e Edificio de 30 metros de altura.

e Pérdidas ocasionadas por la fibra éptica de 15 db/km y 1,5mm de
diametro de nucleo.

e Transmitancia de la lente superior a 92% (8 % de absortancia).

« indice de refraccién del plastico de 1,5168.

e Pérdidas en difusor del 18%.

e Calculo de pérdidas con irradiancia de 1063 W/m?

El nivel de irradiacién maximo que alcanza la tierra es de 1063 W/m?.

Recibimos una irradiancia directa que alcanza la tierra de 1063 W/m? .El resto
de la irradiancia (280 W/ m? aproximadamente) se pierde en la atmésfera y en
el resto de particulas del aire.

El area de captacion para una lente de 32,7 cm de diametro es:

A=rx-r?

(4.3)
A=r-01635°m =8398-10°m?
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Por lo que la potencia que se puede captar con esta lente es de:
Pcaptacion =1063W /m? -83,98-10° =89,27W (4.4)

La lente de captacion pierde hasta un 8% entre el cambio de medio debido al
material, las hendiduras de la lente de Fresnell y una pequefa pérdida por
refraccion. En total tenemos una potencia de captacion de 82,129W

Las pérdidas de la fibra Optica utilizada para una longitud de onda de 546nm
son de 15db/km. La distancia a recorrer por la luz es de 30 metros que es la
altura del edificio. Para calcular las pérdidas de la fibra optica utilizamos la
férmula que determina la potencia de salida respecto a la entrada en las fibras
multimodo:

L

P(L)=P(0)-10 " (45"

Donde,

P(L) es la potencia luminosa que existe en el conductor al cabo de una longitud
L.

P(0) es la potencia luminosa que se acopla a la fibra.

a es el coeficiente de atenuacion en dB/km.

L es la longitud en km.

0,03

1527
P(L)=82129-10 0 =74,045W (4.6)

Se ha perdido el 9,84% de potencia luminica en la fibra 6ptica al pasar los 30
metros.

Comprobamos si existen pérdidas por aberracion esférica y difraccion limite
3
Ay — AS(EJ (4.7)XIII
2
As es el coeficiente de aberracion esférica. Para una lente plano-convexa es:

-0.292 _ iii
AS(f)n:l.S =Tm ? (4-8)
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Por tanto, tenemos que:

3
Ay 0,232 (O,SZ?} — 3.43mm (4_9)xin
0,61 2
La difraccion limite se calcula:
d, = 240" (4.10)
D
d, =2440°°°10 -061 5 (4.11)

0,327

A causa de la gran distancia focal se ocasionan pérdidas por aberracién
esférica que pueden ser considerables entre el tamafio del ndcleo y el punto
creado por la lente. Para reducir este problema se puede ajustar la cercania
con la fibra éptica aumentando el angulo de apertura.

El uso de una unica fibra Optica hace que se pierda aproximadamente el 80%
de la luz. Al final del sistema solo recibiriamos 14,809W. Estas pérdidas harian
bajar considerablemente el rendimiento del sistema. Por ello es imprescindible
utilizar otro sistema.

El punto que se crea es de 3,43 mm de didmetro. Lo que supone un area de
9,23mm>.

El ndcleo de la fibra Optica es de 1,5mm de diametro. Esto forma un area de
1,767mm?. El area que se forma al final de la lente es de 5,22 veces mayor que
el nucleo de la fibra.

Para no obtener esas pérdidas se afiaden grupos de 5 fibras por cada lente. En
total se perdera el 4,27% de la energia. En total 70,9W (14,17W por cada fibra
Optica).

En cambio, la difraccién limite no ocasionara ninguna pérdida para este tipo de
fibra.

Por altimo, tenemos una pérdida del 18% de la potencia luminica en difundir la
lente en el difusor y tener un angulo de salida mayor de hasta 50°. En total a la
salida 58,14W. Lo que supone 11,63W por cada punto de luz.

En total se pierde un 34,87% de lo que recibe la superficie de la lente.
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Se necesitara agrupar varios puntos de luz cercanos para conseguir una
iluminacion 6ptima o utilizar un bundle de fibras para eliminar la mayoria de las
pérdidas por aberracion esférica.

Determinada la potencia que recibimos al final del sistema se requiere de una
equivalencia entre potencia y flujo luminoso. La eficiencia luminosa que nos
permite pasar los valores de potencia luminosa (W) a flujo luminoso (limenes)
es de 683Im/W.

La potencia por cada uno de los 5 cables de fibra es de 11,63 W. En total,
tenemos 7943,54 limenes.

e Calculo de pérdidas con irradiancia de 472 W/m?

El nivel de irradiacion que alcanza la tierra cuando la ascensiéon del sol es de
30° es de 472 W/m?.

Recibimos una irradiancia directa que alcanza la tierra de 472 W/m? .El resto de
la irradiancia (850 W/m? aproximadamente) se pierde en la atmdsfera y en el
resto de particulas del aire. Este valor de pérdidas es mayor que en los
calculos de la maxima irradiancia. Esto sucede porque los rayos solares deben
traspasar mas cantidad de atmosfera para llegar a la superficie.

El drea de captacion para una lente de 32,7 cm de diametro y utilizando las
férmulas 4.3 y 4.4 obtenemos una potencia de captacion de:

Potencia captacién = 39,6W

La lente de captacion pierde hasta un 8% entre el cambio de medio debido al
material, las hendiduras de la lente de Fresnell y una pequefia pérdida por
refraccién. En total tenemos una potencia de captacion de 36,47W

Las pérdidas de la fibra Optica utilizada para una longitud de onda de 546nm
son de 15db/km. La distancia a recorrer por la luz es de 30 metros que es la
altura del edificio. Para calcular las pérdidas de la fibra 6ptica utilizamos la
férmula que determina la potencia de salida respecto a la entrada en las fibras
multimodo (formula 4.5y 4.6):

P(L) = 32,88W

Se ha perdido el 16,96% de potencia luminica en la fibra 6ptica al pasar los 30
metros.

Las pérdidas por aberracion esférica y difraccion limite son las mismas que
para el caso de 1063W/m? (formulas 4.7-4.11).

Aberracion esférica de 3,43mm y difraccion limite de 2,5um.
El punto que se crea es de 3,43 mm de diametro. Lo que supone un area de
9,23mm?,
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El ndcleo de la fibra optica es de 1,5mm de diametro. Esto forma un area de
1,767mm?. El area que se forma al final de la lente es de 5,22 veces mayor que
el nucleo de la fibra.

Para no obtener esas pérdidas se afiaden grupos de 5 fibras por cada lente. En
total se perdera el 4,27% de la energia. En total 31,48W (6,29W por cada fibra
optica).

En cambio, la difraccién limite no ocasionara ninguna pérdida para este tipo de
fibra.

Por ultimo, tenemos una pérdida del 18% de la potencia luminica en difundir la
lente en el difusor y tener un angulo de salida mayor de hasta 50°. En total a la
salida 25,81W. Lo que supone 5,16W por cada punto de luz.

Se pierde un 34,82% de lo que recibe la superficie de la lente.

Se necesitara agrupar varios puntos de luz cercanos para conseguir una
iluminacién optima o utilizar un bundle de fibras para eliminar la mayoria de las
pérdidas por aberracion esférica.

Utilizamos la misma equivalencia entre potencia y flujo luminoso que en el sub-
apartado anterior. La eficiencia luminosa que nos permite pasar los valores de

potencia (W) a flujo luminoso (limenes) es de 683Im/W. La potencia por cada
uno de los 5 cables de fibra es de 5,16 W. En total, tenemos 3524,28 limenes.

4.5 Flujo luminoso

Tabla 4.4. Flujo luminoso mes/hora

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Elevacion | Im/Fib | Elevacion | Im/Fib | Elevacion | Im/Fib | Elevacion | Im/Fib [ Elevacion | Im/Fib

Enero 6,6° 448,15 22° 2315,46 28,2° 2987,70 22,5° 2315,46 7,4° 492,97
Febrero 11,7° 1045,69 28,5° 2987,70 35,8° 3884,00 29,8° 3062,39 13,7° 1269,77
Marzo 20° 2166,08 38,4° 4481,54 46,3° 5228,47 38,6° 4108,08 20,5° 2166,08
Abril 20,4° 2166,08 42,1° 4855,00 58° 6423,54 56,4° 6274,16 39° 4630,93
Mayo 27,6° 2987,70 50° 5833,48 69° 7170,47 67° 7021,08 47° 5377,85
Junio 25,8° 2614,23 48° 5527,24 67° 7021,08 66,4° 6946,39 47° 5377,85
Julio 20,9° 2203,43 43° 5228,47 59,6° 6647,62 598 6572,93 42° 4929,70
Agosto 26° 2838,31 48,1° 5527,24 65,6° 7021,08 63° 6797,01 43,8° 5004,39
Septiembre 16° 1643,23 36,8° 4257,47 51° 5377,85 49° 5676,62 33° 3659,93
Octubre 8,7° 672,23 27,4° 2898,06 38° 4033,39 35° 4033,39 21° 2240,77
Noviembre 2,3° 149,38 19°0 2016,69 28° 2987,70 26° 2651,58 13° 1232,42
Diciembre 6,9° 455,62 21° 2240,77 25° 2539,54 18° 1867,31 2,7° 149,38
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A modo de resumen, se muestra la tabla 4.4 que determina los niveles de flujo
luminoso de cada fibra segun el mes y la hora.

A partir de la tabla 4.4, las pérdidas en el cableado, lentes y difusor y los
valores de la tabla 1.1 se obtiene el grafico de la figura 4.7. En él se muestra la
cantidad de limenes que proporciona cada fibra optica dependiendo del mes 'y
de la hora (calculado siempre en dias soleados).

Luminosidad

8000,00

7000,00 =
/ Enero
6000,00 Febrero
7 e \arzo
5000,00 - = Abril
— Mayo
4000,00
/ / \ N Junio
3000,00 - Julio
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\ Octubre
1000,00 .
\ Noviembre
Diciembre

9 11 13 15 17

hora del dia

Lumens

0,00

Fig. 4.7. Gréfico nivel de luminosidad

Como se observa en el grafico de la figura 4.7, los niveles de luminosidad mas
altos se obtienen entre Mayo y Junio. Mientras que los niveles mas bajos se
obtienen en Enero y Diciembre.

En el apartado del anexo A.2 estan explicadas las unidades de medida de la
luz. La mas interesante en este caso es la relacion limenes-lux. La cantidad de
luz necesaria en un espacio se determina en lux. Esta relacién es: llux =
1lm/m?. Por tanto, dependera del espacio a iluminar que la cantidad de luz sea
suficiente.

4.6 Niveles deiluminacion caracteristicos

En este apartado se determinan los niveles necesarios de iluminacion.
Utilizaremos estos valores para compararlos con los obtenidos en el apartado
de disefio.

En la siguiente tabla se pueden ver niveles de iluminancia tipicos:
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XXVi

Tabla 4.5. Niveles de iluminancia tipicos

Lugares Niveles iluminancia

(Lux)

Noche sin luna 0,01

Noche de luna llena 0,2

Pasillo 50

Dormitorio 100

Aula 300

Laboratorio 1000

Galeria comercial 1500

Quiréfano hospitalario 2000

En el REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril en su Anexo IV: lluminacion
de los lugares de trabajo determina los valores iluminacion que debe tener una
zona de trabajo. Esta variara segun la actividad que se efectue:

Tabla 4.6. Niveles de luz estipulados en el real decreto 486/1997""

Zona o parte del lugar de Nivel minimo de iluminacién
trabajo (*) (lux)
Bajas exigencias visuales 100
Exigencias visuales moderadas 200
Exigencias visuales altas 500
Exigencias visuales muy altas 1000

4.7 Niveles de iluminacidon del sistema

Una vez se conocen los niveles necesarios para una buena iluminacion,
comparamos estos con los obtenidos en los apartados de disefio.

En primer lugar, se muestra en la siguiente tabla valores medios de

luminosidad entre las 9 y las 17 horas en la zona de Barcelona. Estos valores
se han obtenido a partir de la tabla 4.4.

Tabla 4.7: luminosidad media entre las 9 y las 17

Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto Sept Octubre | Nov

Dic

Media

imifibea | 1712 | 2449,9 | 3630 | 4870 | 5678 | 5497 | 5116 |5437,6|4123,02 | 2775,6 [ 1807,6

1450,5
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La luminosidad media que aporta el sistema esta entorno a los 3700 limenes
por cada fibra Optica para los meses mas soleados. Mientas que para los
meses de menos sol este valor esta entorno a los 2000 limenes por cada
cable.

Esta luminosidad sera suficiente dependiendo del espacio que se desee
iluminar. Si se pretende iluminar un espacio de 10m? con 500 lux seran
necesarios 5000 limenes. Conseguir esta luminosidad con este disefio, en el
mes de Junio requeriria de una media de 2 fibras Opticas . Sin embargo, si
realiza la misma mediciébn en el mes de Noviembre, se requeririan 3 fibras
Opticas. Todos estos datos estan calculados en dias soleados. En dias
nublados los niveles pueden ser practicamente nulos.

La cantidad de puntos de luz varia mucho segun el mes. Por ello, se determina
en qué casos es imprescindible agregar un sistema que regule y afiada mas
luz. Afadir luz dependera de la hora, el mes, el espacio a iluminar y de la
meteorologia.

Es necesario anadir luz en:

e Meses de octubre a marzo (siempre que no se agrupen muchos cables
de fibra).

e Entrelas 19:00y las 9:00 de todos los dias.

e Dias nublados o lluviosos.

e Si el dimensionamiento de los puntos de luz en un espacio es
insuficiente. Esto puede depender de la cantidad de puntos de luz y la
iluminacién determinada en el apartado 4.6

En el siguiente capitulo se determinan las caracteristicas de un sistema de
iluminacién complementaria. Dependiendo del dimensionamiento de puntos de
luz sera necesario acoplar mas luminosidad a los espacios.
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CAPITULO 5. SISTEMA DE ILUMINACION
COMPLEMENTARIA

A patrtir de lo obtenido en el punto 4.7 se obtiene la necesidad de un sistema de
iluminacién complementaria.

En este apartado se van a definir los principales elementos que forman este
sistema complementario. Ademas, se afaden elementos especificos que
permiten completar todo un disefio de iluminacion.

5.1 Elementos del sistema de iluminacion complementaria

Este sistema se basa en utilizar luz LED de bajo consumo complementado con
sensores para conocer el nivel de luz que se debe aplicar y reguladores de
potencia para que las luces se adapten al nivel de luz.

5.1.1 Luces LED

En primer lugar, se debe tener en cuenta que las luces LED deberan tener la
capacidad de iluminarse a distinta intensidad luminica segun sea necesario.
Ademas de estar controladas mediante un regulador, la idea es conseguir un
sistema manual o automéatico para el usuario.

Para iluminar con 500 lux un espacio de 5m? se necesita una cantidad de 2500
limenes de flujo luminoso. Lo que significa tener un grupo de 3 bombillas
capaces de proporcionar 830 limenes (aproximadamente) cada una.

Con una bombilla LED de 12W de consumo se pueden ahorrar hasta 48W.
Otras caracteristicas interesantes es su durabilidad, el color blanco hace que
se pueda combinar bien con la salida de luz del captador.

La eficiencia de este tipo de bombillas esta entorno a los 70lm/W. Mucho més
alta que la eficiencia de las bombillas incandescentes (13Im/W).

Como ejemplo concreto de bombilla a utlizar se determinan las
especificaciones de un modelo de la marca Philips:
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Tabla 5.1. Especificaciones bombilla LED*""

Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas
Contenido en mercurio: 0 mg
Factor de potencia: 0,7
Vatios: 12 W

Tasa de potencia: 12,5 W

Vida util de la lampara: 25 afio(s)

Vida util estimada: 25 afio(s)

Dimensiones de |la lampara (anchura): 58

mm

Eguivalencia en vatios: 60 W

Corriente de la [dmpara: 77 mA

indice de rendimiento cromatico (IRC): 80

Dimensiones de la ldmpara (altura): 108
mm

Lumen: 806
Tasa de flujo luminoso: 806 Im
Temperatura del color: 2700 K

Mimero de ciclos de apagado v encendido:

Tiempo de encendido: =0,5 =

Factor de mantenimiento luminico: 0,7 (al
final de la vida dtil nominal) %

WVoltaje: 220 - 240

Etiqueta de bajo consumo: A

Forma: Bombilla

Casquillo: E27

Efecto de iluminacién/acabade: Esmerilada

Tiempo de calentamiento para el 60% de
salida de luz: 0 =

Color: Blanca calida

Regulable: 57

Vatios de bombilla estandar: 60 W

En total se necesitan 500 bombillas LED para iluminar 2500m? con 500 lux.

5.1.2 Regulador y sensores de luz

Se necesitaran varios sensores de niveles de luz por cada sistema de
captacion. La caracteristica principal es que entre ellos sean capaces de
realizar comparaciones entre los distintos sensores y en cuanto se determine
una media inferior a 500 lux se active el regulador.

Es necesario el regulador para adaptar el nivel de luz que proporciona el
captador con la iluminacion interior de la habitacion. El regulador debera
adaptarse segun la media de intensidad luminica recogida por los sensores.
Este regulador constara de una pequefa placa capaz de determinar la media
de los sensores y de adaptar la potencia de salida necesaria para la

iluminacion de la bombilla.

+ Sistema auténomo de ahorro de energia para fluorescencia:
aplica automaticamente a las lamparas el nivel de luminosidad fijado
por el usuario, compensando, en tode momento, la luz natural

= Funcidn de deteccidn de movimiento (anulable por selector)

= Se compone de 2 elementos:
- Sensor: empotrable en techo
- Control: sobre el falso techo, conectado al sensor

= Las reactancias deben ser regulables 1-10Vecc

= Incorpora una salida para |la desconexidn fisica de las lamparas, lo
que permite un apagado completo de las luminarias

= Posibilidad de ser ajustado por mando a distancia (CO REG R05)

Fig. 5.1. Especificaciones sensor y regulador

XXiX
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Tabla 5.2. Especificaciones reguladores de potencia™™
RE DMS5 001 RE DMS 002
Tension alimentacion 230V~ 50Hz

Consuma 2W

c Hasta 80 reactancias electronicas regulables
arga

1/10Vcc
Tension manichra relé 250Wca
Poder corte relé 16A
Maxima corriente absorcion S500mA
Maxima corriente inyeccion 40mA
Campo deteccion movimiento 3602 - 6m a 2,4m de altura
Ne detectores movimiento 1 15 (DM SEN TO3)
Nivel luminosidad 100 - 1000Lux
Tiempo conexidn 10 - 30min
Dimensiones sensar ZE5mm
Dimensiones control 107 x 53 x 34mm
Peso conjunto 205g
T2 funcionamiento 08~ +40eC
T2 almacenamiento -102~ +458C
Grado de proteccidn IP20 segun UNE 20324
De acuerdo a la Norma UMNE-EN 60730

Para marcar el nivel de luminosidad que se debe afiadir en cada espacio seria
conveniente afadir un sensor por cada bombilla. Como este sistema es muy
caro y dependeria en gran parte de la superficie de cada habitaculo, se
afiadiran un sensor y un regulador por cada 5m? Cada regulador controla
grupos de 3 bombillas LED.

En este punto del documento ya se han definido todos los puntos del sistema
de iluminacion. Implementando todas las partes explicadas en los apartados 4
y 5 se puede conseguir una iluminacién que aporte un ahorro econémico.
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CAPITULO 6. Estudio ambientalizacion y conclusiones

6.1 Estudio de ambientalitzacion

La idea principal del proyecto es idear un sistema para el ahorro del consumo
energético, 1o que a su vez permite también producir menor energia lo que
produce contaminar menos.

A partir de la media de luminosidad que proporciona el sistema dependiendo
del mes obtenida en el capitulo 4 realizamos una media del ahorro para Junio y
para Diciembre.

Se tiene en cuenta el siguiente supuesto:

Superficie de 2500 m?, con 320 paneles y cada panel tiene 4 fluorescentes
(1280 fluorescentes). El consumo de cada fluorescente es de 18W-h™*. Se
necesita iluminar este espacio durante 10 horas diarias, 30 dias al mes.

A continuacién calculamos el consumo de energia:

Consumo hora = 1280 fluorescentes * 18W-h = 23,04 kW-h

Consumo dia = 23,04 kW-h * 10 horas= 230,4 kW-h/dia

Consumo mensual = 230,4 kW-h/dia * 30 dias = 6912kW-h/mes

En Diciembre se ahorrara 5 horas diarias tenemos un consumo de 115,2kW-
h/dia y 3456 kW-h/mes.

El precio actual del kW-h es de 0,15€ aproximadamente. Esto permite un
ahorro econémico de 518,4€/mes.

En Junio en el mismo edificio se ahorrarian 9 horas de consumo durante 30
dias. Ahorrando 9 horas diarias tenemos un consumo de 25,6kW-h/dia y 768
kW-h/mes.

El precio actual del kW-hora es de 0,15€ aproximadamente. Esto permite un
ahorro econémico de 921,6€/mes.

De media mensual tenemos un ahorro de 720 €/mes.

6.2 Conclusiones

A continuacién se detallan las conclusiones a las que se ha llegado al finalizar
este proyecto.
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En primer lugar, comentar que el proyecto ha surgido de la necesidad de
ahorrar energia que destinamos a la iluminacion, dado que cada vez mas el
precio de esta aumenta. Otros métodos muy utilizados actualmente necesitan
de un sistema complementario de almacenaje de energia para su uso, como
por ejemplo la energia solar. Lo positivo de estos sistemas en contra del
sistema de captacion disefiado, es que a la energia se le puede dar cualquier
uso.

Finalmente concluimos con las siguientes reflexiones:
e Las condiciones del lugar condicionan el sistema.

La rentabilidad del sistema estara determinada por la cantidad de horas de luz
diarias de las que se pueda disponer.

e Gran importancia en los materiales usados.
Los materiales utilizados en el sistema de captacion y su precision marcaran
las pérdidas totales del sistema. Si estas son demasiado grandes el sistema no
tiene valor.

e Rayos solares siempre deben incidir perpendiculares a la lente.

Para que el sistema ofrezca siempre iluminacion interior es imprescindible que
el captador esté siempre correctamente orientado al sol.

e Sistema util en grandes superficies.

El sistema es muy voluminoso y necesitaria hasta 1 metro de altura entre la
lente y el suelo para permitir un cierto grado de movilidad de la fibra optica para
el cambio de orientacion.

e Permite un gran ahorro.

El ahorro no sélo se produce en las horas en las que no se necesite iluminacion
artificial, sino también cuando los dos sistemas se combinen adaptandose
mediante sensores.

Como punto negativo del sistema es la necesidad de elementos
complementarios para conseguir una buena iluminacion. Este punto negativo
puede ser un problema dado que se requieren dos instalaciones
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Anexo A. Propiedades de la luz solar

Este proyecto principalmente se basa en el transporte de luz solar a través de
un cable de fibra Optica. Por ello es necesario conocer las propiedades de la luz
solar para tener la maxima informacion sobre sus caracteristicas y saber si se
pueden concentrar y transportar.

Anexo A.l1 El sol

El sol es la fuente de energia electromagnética mas grande que recibe la tierra.
Esta energia radiada es capaz de sustentar las formas de vida en el planeta a
través de la fotosintesis y determinar la climatologia de la tierra.

El sol se comporta como un cuerpo negro el cual emite energia siguiendo la ley
de Planck(la intensidad de radiacion de energia depende de la temperatura del

cuerpo) a la temperatura que tiene (6000K de media).

Se puede definir una tonalidad de color segun la luz que emitiria un cuerpo
negro calentado a una temperatura determinada.

1800K 4000K S500K BO00K 12000k 16000K

Fig. A.1 Tonalidades segun luz emitida

Cuerpo negro: Es un objeto tedrico o ideal que absorbe toda la luz y toda la
energia radiante que incide sobre él. Nada de la radiacion incidente se refleja o
pasa a través del cuerpo negro. A pesar de su nombre, el cuerpo negro emite
luz y constituye un sistema fisico idealizado para el estudio de la emision de
radiacion electromagnética.

Esta energia que desprende el sol esta distribuida con el siguiente espectro
electromagnético:


http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Planck
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Planck
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_negro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_negro
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Color_temperature.svg?uselang=es
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Fig. A.2 Espectro electromagnético del sol

El espectro electromagnético nos permite observar la distribucion energética de
los distintos tipos de ondas segun su longitud de onda y frecuencia.

Como se observa en la figura A.3 en el amplio espectro de las ondas
electromagnéticas solo una pequefia parte corresponde al espectro visible por
el ojo humano. Este espectro aproximadamente esta determinado entre los
380nm y los 780nm de longitud de onda.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Fig. A.3 Espectro electromagnético

Comparando las dos figuras se puede observar como el sol irradia (energia /
superficie) con mayor cantidad en el espectro visible por el ojo humano. Este
hecho hace que podamos distinguir amplias variedades de colores.

Anexo A.2 Magnitudes y unidades de medida
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Radiometria es la medicion del contenido de energia de los campos de
radiacion electromagnética y determina cOmo esta energia se transfiere de una
fuente, a través de un medio.

Los resultados de una medicion radiométrica se obtienen normalmente en
unidades de potencia, es decir, en vatios.

Sin embargo, el resultado puede expresarse también como flujo de fotones
(fotones por segundo) o en unidades de energia (julios) o la dosis (fotones). La
medicion del efecto del medio sobre la transmision de la radiacion, es decir, la
absorcion, reflexion, dispersion o, generalmente se llama espectrofotometria y
no sera tratada aqui. Mas bien, se hace la suposicion de que la potencia
radiante se transfiere a través de un medio sin pérdidas.

Energia radiante es la energia emitida, transferida o recibida en forma de
radiacion electromagnética.
Simbolo: Q, Unidad: joule (J)

Potencia radiante o flujo radiante es la potencia (energia por unidad de
tiempo t) emitida, transferida, o recibida en forma de radiacion
electromagnética.

Simbolo: ®, Unidad: watt (W)

_dQ

¢= dt

Irradiancia es la relacién de la potencia radiante que incide en un elemento
infinitesimal de un superficie para el area proyectada de dicho elemento, dAg,
cuya normal es un angulo ©4 a la direccion de la radiacion.

Simbolo: E, Unidad: vatios/m? (W m™).

E= __49
Cosé,dA,

Exitancia es la relacion de potencia radiante dejando un elemento infinitesimal
de una fuente a la area proyectada de dicho elemento, de area dAs cuya
normal es un ©5 angulo con la direccién de la radiacion.

Simbolo: M, Unidad: vatios/m? (W m™).

Cosd,dA,
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Intensidad radiante (a menudo simplemente "intensidad") es la relacion de la
potencia radiante dejando una fuente a un elemento de angulo sélido dQ en la
que propaga en la direccion dada.

Simbolo: I, Unidad: vatios/estereorradianes (W sr)

_do
dQ

Angulo sélido es la relacion de una parte de la zona de la superficie de una
esfera al cuadrado del radio r de la esfera.
Simbolo: Q, Unidad: estereorradianes (sr)

De la definicion que el angulo sélido subtendido por un cono de angulo medio f,
el vértice de que esta en el centro de la esfera:

Q= 4zsin??
2

La radiancia es la relacion de la energia radiante, en una cantidad suficiente
angulo respecto a la normal del elemento de superficie, a los elementos
infinitesimales de tanto la proyeccion del area y el angulo sélido. Resplandor se
puede definir en un punto en la superficie de cualquiera de una fuente o un
detector, o en cualquier punto de la trayectoria de un rayo de radiacion.
Simbolo: L, Unidad: W / srrm? (W sr'm).

__4d¢
cos 6,dA,dQ

Flujo luminoso (equivalente en fotométria al poder radiante y la unidad que es
equivalente a la vatio es el lumen). El flujo luminoso es el flujo radiante
espectral ponderado por la funcién de la respuesta ocular.

Simbolo: ®,, Unidad: lumen (Im).

4, = Ko [ 4V (2)dA
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Donde V(A) es la funcion espectral de la eficiencia luminosa y K, es la eficacia
luminosa por vision fotopica. La eficacia luminosa espectral se define cerca del
maximo, Ay, = 555 nm, de la funcidén de eficacia fotopica es aproximadamente
683 Im W™,

A.2.1 Definiciones de la densidad de flujo luminoso

La iluminancia es el equivalente fotométrico de la irradiancia, es decir, la
iluminancia es el flujo luminoso por unidad de &rea.
Simbolo: E,, Unidad: lumen/metro? (Im*m)

e - U4
" Cosd,dA,

La intensidad luminosa es el equivalente fotométrica de la intensidad luminosa.

La intensidad luminosa es el flujo luminoso por angulo solido. Por razones
historicas, la unidad de luminosidad intensidad, la candela se define como la
unidad base de la fotometria. Sin embargo, las unidades de intensidad
luminosa o bien puede ser presentado como candelas o lumenes /
estereorradian.

Simbolo: I, Unidad: Candela o lumen/estereorradianes (cd o Im*sr™).

L9,
Y do

La luminancia es el equivalente fotométrico de radiacion. La luminancia es el
flujo luminoso por unidad de area por el angulo sélido.
Simbolo: L, , Unidad: candela/metro? (cd*m™).

L - dg,
' cos6,dA,dQ

Eficiencia luminosa: No toda la energia eléctrica consumida por una lampara
(bombilla, fluorescente, etc.) se transformaba en luz visible. Parte se pierde por
calor, parte en forma de radiacion no visible (infrarrojo o ultravioleta), etc.

Para hacernos una idea de la porcién de energia util definimos el rendimiento
luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia
eléctrica consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas (25 W,
60 W...). Mientras mayor sea mejor sera la lampara y menos gastara. La unidad
es el lumen por watt (Im/W).
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Energia luminica: Esta magnitud soélo tiene importancia para conocer el flujo
luminoso que es capaz de dar un flash fotografico o para comparar diferentes
lamparas segun la luz que emiten durante un cierto periodo de tiempo. Su
simbolo es Q y su unidad es el lumen por segundo (Im-s).

Anexo B. Lentes Fresnell

Se detallan distintos aspectos de las lentes de Fresnell como las pérdidas que
ocasiona, el nivel de concentracion de la luz, etc. También se detallaran las
especificaciones de la lente utilizada en el sistema de captacion.

Anexo B.1 Propiedades lentes Fresnell
Hace siglos se reconocieron las propiedades de las lentes centrandose en sus
caracteristicas. Se demostré que el Unico efecto que producia que una lente

fuese mas gruesa era las pérdidas por absorcién.

En una lenta de Fresnell se reduce el grueso creando una gran cantidad de
secciones o ranuras cilindricas de material como se muestra en la figura B.1.

Fig B.1 Lente Fresnell

Se crean las ranuras dependiendo de la cantidad de cortes y de la curvatura
cilindrica que se quiera dar. La superficie inclinada de cada ranura es la porcion
correspondiente de la superficie asférica original, traducido hacia la superficie
plana de la lente. En el interior de la lente las ranuras son casi paralelas a la
cara plana mientras que en el borde exterior las superficies pueden llegar a
tener la misma inclinacion que el cilindro que se quiere imitar. La cantidad de
inclinacién que se quiera simular hara que varie la distancia focal.

Anexo B.2 Caracteristicas lentes fresnell

En este apartado se detallan las caracteristicas de las lentes utilizadas. A
continuacion se muestra la tabla con las propiedades de los materiales.


http://edison.upc.edu/curs/llum/fotometria/magnitudes-unidades.html#Flujo_lum
http://edison.upc.edu/curs/llum/fotometria/magnitudes-unidades.html#Flujo_lum
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Acrylic Rigid vinyl Polycarbonate

Index of 1.49 1.54 1.586
refraction

Tensile

modulus 325—470 350—600 345
(10° PS)

Flexural

modulus 390—470 300—500 340
(10% PsS)

Hardness M80-M100 D65-85 M70-M72

© (Rockwell) (Shore) (Rockwell)

Thermal

expansion 76 76 68
(107%°C)

service 80 70 120
temp., °C
specific 1.19 1.45 1.20
gravity
Effect of

. none vellows yellows slowly

sunlight ’

Fig B.2 propiedades materiales lentes

En la grafica B.3 se muestra la curva de transmisividad que tiene el material
acrilico para distintas longitudes de onda:
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Fig B.3 Transmisividad para acrilico

Aqui se muestran las caracteristicas que mas nos interesan para el sistema
junto con la transmisividad del material. El tamafio de 32,7 cm de diametro y

una distancia focal de 61 cm. Con estos datos se podra determinar el angulo de
incidencia con la fibra dptica.

Conjugate

_Focal Length _ Fresnel Size . Overall Size _ Thickness Grooves per (inches)
Item # inches mm inches mm inches mm inches mm inch  mm groove flat
56 24 610 12.9 327 14 355 011 2.8 200 8 co 24

Tabla B.4 Caracteristicas lente fresnell
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Anexo C. Fibra optica

La fibra optica esta hecha de un hilo muy fino de material transparente que
puede ser plastico, material vidrioso (cuarzo, silicio,...) o cerdmico. Este medio
de transmision es el mas utilizado en los ultimos afios para la transmision de
datos debido al gran ancho de banda y velocidad que se puede conseguir.

Anexo C.1 Especificaciones fibra optica utilizada

Las especificaciones de la fibra idonea para la utilizacion de un sistema de
captacion de luz son fibras con un gran didmetro de nucleo. De esta forma no
se necesitan lentes con aberraciones minimas. El problema de utilizar este tipo
de fibras es su baja torsion.

En la figura C.1, C.2 y C.3 se muestran las caracteristicas de la fibra que se
utilizaria para un montaje de este tipo, con un didmetro del ndcleo de 1,5mm.

FT SILICA/TECS™ MULTIMODE FIBERS

TECS FISER
FT XXX XMT
3 1900 TEFTEL DAFFER
> _ / | ==Y
A T gl - i H SSTETEE
; SILICA CORE i b H
", £ =
 propRIETARY a1 £ ; /\ / N~ H 3 e
HARD CLADDING H w Wi ﬁ
H
"\ Burren coaiia H P H %
o FT-00UNT # S
No Minimums 1 . 1 . . . . . . . Ly
200 Ao GO B0 1000 e 1400 R el 1800 2000 2200
TECS™ Hard-Clad Fiber Construction Wazslsageh, om FEFRACTIVE INOEX. PROFILE

UV to Visible Transmission (High OH)

CORE CLAD BUFFER  NUMERICAL MAXIMUM POWER MAXIMUM 5 STRIPPING
ITEM # DIAMETER DIAMETER DIAMETER APERATURE CAPABILITY AN TOOL
PULSED N See Page 508
FT-200-UMT | 200+8um 225+5um 500+30pm 0.39+0.02 1.0MW 0.2kW 20MHz-km 5um 10.00mm/20.00mm T12821
FT-300-UMT | 300+6um 325+10pm 650+30um 0.39:0.02 2.3IMW 0.5kW 15Mhz-km Jum 20.00mm/40.00mm T16531
FT-400-UMT | 400+8um 425+10pm 730+30um 0.39:0.02 4.0MW 0.8kW 13MHz-km Tum 20.00mm/40.00mm T21831
FT-600-UMT | 600+10pum | 630=10um | 1040+30um | 0.39:0.02 9.0MW 1.8kW 9MHz-km Sum 30.00mm/60.00mm T28852
FT-800-UMT | 800+10pm | B830+10pym | 1400+30pm | 0.38+012 16MW 3.2kW - 10pm 50.00mm/67.00mm M37563
LETA0-UMT | 1000+15um | _1035+15um | _1400+50um |_0.39+0.12 25MW 5 OkW — 10um 50.00mm/100.00mm | M44563
LELLSUMT | 1500:+30um | 1550+31um | 2000:100um | _0.39::0.12 SEMW 11.3kW = loum 150.00mm/150.00mm | _M63586 I

Fig. C.1 Caracteristicas fibras sistema

El angulo de aceptacion es alto (hasta 46°). Esto hard que no se necesite un
captador demasiado extenso dado que la distancia entre la fibra y la lente sera
relativamente pequena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hilo
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En la figura C.3 se muestra la curva de atenuacion segun la longitud de onda

Core Diameter 1500 + 30
Clad Diameter 1550 + 31
Buffer Diameter1 2000 + 100
Bandwidth @ 820nm —
Maximum Core Offset 15
Acceptance Angle (Full)

-TECS 39 46°

-TECS 48 —
Maximum Power Capability

-Cw2 13

- Pulsed3 56.6
Operating Temperature @ 820nm -6510 +125
Proof Test Level -—
Minimum Bend Diameter

- Recommended Short Term5 150

- Recommended Long Term6 300
Fiber Type Numerical

Aperture!
High-OH~ 0.39 £0.02 FT-1.5-UMT*
98-0400-1363-7

18

Fig. C.2 Caracteristicas fibra FT 1.5-UMT

utilizada en la transmision. Se puede observar que aproximadamente para una
longitud de 550nm se pierden 15db/km.
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Fig. C.3 Curva de atenuacion para FT1.5-UMT
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Anexo D. Algoritmo de posicion solar

En este anexo se afiaden las tablas con los términos perioddicos de la tierra y
los términos periodicos para la nutacion en longitud y oblicuidad. Estas tablas
son utilizadas para el calculo de la posicion solar para determinar las variables
sumatorio de un término global de la nutacién en longitud y oblicuidad (Ae y
AW).

Term Row Number A B C
Lo 0 175347046 0 0

1 3341656 4.6692568 6283.07585
2 34894 4.6261 12566.1517
3 3497 2.7441 5753.3849
4 3418 2.8289 3.5231
5 3136 3.6277 77713.7715
6 2676 44181 7860.4194
7 2343 6.1352 3930.2097
8 1324 0.7425 11506.7698
9 1273 2.0371 529.691
10 1199 1.1096 1577.3435
11 990 5233 5884.927
12 902 2.045 26.298
13 857 3.508 398.149
14 780 1.179 5223.694
15 753 2.533 5507.553
16 505 4.583 18849.228
17 492 4.205 775.523
18 357 2.92 0.067
19 317 5.849 11790.629
20 284 1.899 796.298
21 271 0.315 10977.079
22 243 0.345 5486.778
23 206 4.806 2544314
24 205 1.869 5573.143
25 202 2458 6069.777
26 156 0.833 213.299
27 132 3411 2942 463
28 126 1.083 20.775
29 115 0.645 0.98
30 103 0.636 4694.003
31 102 0.976 15720.839
32 102 4.267 7.114
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33 99 6.21 2146.17
34 98 0.68 155.42
35 86 5.98 161000.69
36 85 1.3 6275.96
37 85 3.67 71430.7
38 80 1.81 17260.15
39 79 3.04 12036.46
40 75 1.76 5088.63
41 74 3.5 3154.69
42 74 4.68 801.82
43 70 0.83 9437.76
44 62 3.98 8827.39
45 61 1.82 7084.9
46 57 2.78 6286.6
47 56 4.39 141435
48 56 3.47 6279.55
49 52 0.19 12139.55
50 52 1.33 1748.02
51 51 0.28 5856.48
52 49 0.49 1194.45
53 41 5.37 8429.24
54 41 24 19651.05
55 39 6.17 10447.39
56 37 6.04 10213.29
57 37 2.57 1059.38
58 36 1.71 2352.87
59 36 1.78 6812.77
60 33 0.59 17789.85
61 30 0.44 83996.85
62 30 2.74 1349.87
63 25 3.16 4690.48
Ll 0 628331966747 0 0
1 206059 2.678235 6283.07585
2 4303 2.6351 12566.1517
3 425 1.59 3.523
4 119 5.796 26.298
5 109 2.966 1577.344
6 93 2.59 18849.23
7 72 1.14 529.69
8 68 1.87 398.15
9 67 441 5507.55
10 59 2.89 5223.69
11 56 2.17 155.42
12 45 0.4 796.3
13 36 0.47 775.52
14 29 2.65 7.11
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15 21 5.34 0.98
16 19 1.85 5486.78
17 19 4.97 2133
18 17 2.99 6275.96
19 16 0.03 2544.31
20 16 1.43 2146.17
21 15 1.21 10977.08
22 12 2.83 1748.02
23 12 3.26 5088.63
24 12 527 1194.45
25 12 2.08 4694
26 11 0.77 553.57
27 10 1.3 6286.6
28 10 424 1349.87
29 9 2.7 24273
30 9 5.64 951.72
31 8 53 235287
32 6 2.65 9437.76
33 6 4.67 4690.48
L2 0 52919 0 0
1 8720 1.0721 6283.0758
2 309 0.867 12566.152
3 27 0.05 3.52
4 16 5.19 26.3
5 16 3.68 155.42
6 10 0.76 18849.23
7 9 2.06 77713.77
8 7 0.83 775.52
9 5 4.66 1577.34
10 4 1.03 7.11
11 4 344 5573.14
12 3 5.14 796.3
13 3 6.05 5507.55
14 3 1.19 242.73
15 3 6.12 529.69
16 3 0.31 398.15
17 3 228 553.57
18 2 438 5223.69
19 2 3.75 0.98
L3 0 289 5.844 6283.076
1 35 0 0
2 17 5.49 12566.15
3 3 5.2 155.42
4 1 4.72 3.52
5 1 53 18849.23
6 1 5.97 242.73
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L4 0 114 3.142 0
1 8 4.13 6283.08
2 1 3.84 12566.15

L5 0 1 3.14 0

BO 0 280 3.199 84334.662
1 102 5422 5507.553
2 80 3.88 5223.69
3 44 3.7 2352.87
4 32 4 1577.34

Bi 0 9 39 5507.55
1 6 1.73 5223.69

RO 0 100013989 0 0
1 1670700 3.0984635 6283.07585
2 13956 3.05525 12566.1517
3 3084 5.1985 77713.7715
4 1628 1.1739 5753.3849
5 1576 2.8469 7860.4194
6 925 5.453 11506.77
7 542 4.564 3930.21
8 472 3.661 5884.927
9 346 0.964 5507.553
10 329 59 5223.694
11 307 0.299 5573.143
12 243 4273 11790.629
13 212 5.847 1577.344
14 186 5.022 10977.079
15 175 3.012 18849.228
16 110 5.055 5486.778
17 98 0.89 6069.78
18 86 5.69 15720.84
19 86 1.27 161000.69
20 65 0.27 17260.15
21 63 0.92 529.69
22 57 2.01 83996.85
23 56 5.24 71430.7
24 49 3.25 254431
25 47 2.58 775.52
26 45 5.54 9437.76
27 43 6.01 6275.96
28 39 5.36 4694
29 38 2.39 8827.39
30 37 0.83 19651.05
31 37 4.9 12139.55
32 36 1.67 12036.46
33 35 1.84 2942.46
34 33 0.24 7084.9
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35 32 0.18 5088.63
36 32 1.78 398.15
37 28 1.21 6286.6
38 28 1.9 6279.55
39 26 4.59 10447.39
RI 0 103019 1.10749 6283.07585
1 1721 1.0644 12566.1517
2 702 3.142 0
3 32 1.02 18849.23
4 31 2.84 5507.55
5 25 1.32 5223.69
6 18 1.42 1577.34
7 10 5.91 10977.08
8 9 1.42 6275.96
9 9 0.27 5486.78
R2 0 4359 5.7846 6283.0758
1 124 5.579 12566.152
2 12 3.14 0
3 9 3.63 77713.77
4 6 1.87 5573.14
5 3 5.47 18849.23
R3 0 145 4.273 6283.076
1 7 3.92 12566.15
R4 0 4 2.56 6283.08
Fig. D.1 tabla de términos periddicos de la tierra
Coefficients for Sin terms Coefficients for A| Coefficients for A€
YO0 Yi Y2 Y3 Y4 a b c d
0 0 0 0 1 -171996 | -174.2 | 92025 8.9
-2 0 0 2 2 -13187 -1.6 5736 -3.1
0 0 0 2 2 -2274 -0.2 977 -0.5
0 0 0 0 2 2062 0.2 -895 0.5
0 1 0 0 0 1426 -34 54 -0.1
0 0 1 0 0 712 0.1 -
-2 1 0 2 2 -517 1.2 224 -0.6
0 0 0 2 1 -386 -0.4 200
0 0 1 2 2 -301 129 -0.1
-2 -1 0 2 2 217 -0.5 -95 0.3
-2 0 1 0 0 -158
-2 0 0 2 1 129 0.1 -70
0 0 -1 2 2 123 -53
2 0 0 0 0 63
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El cédigo del programa de orientacion solar se afiade a continuacion:

S/ S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSS
// Posicion solar//
// Definicion de variables//

#ifndef  solar position algorithm header
#define  solar position algorithm header
//Distintas funciones de los resultados finales:
enum {

SPA ZA, //Calculo de elevacidén y azimut

SPA ZA INC, //Calculo de elevacidn y azimut y angulo de incidencia
SPA ZA RTS, //Calculo de elevacidén y azimut y "sun rise/transit/set
values"

SPA ALL, //Calculo de todos los valores (tambien intermedios)

bi

typedef struct

) e e Valores de entrada---—-—---—————————————————~

int year; // 4-digitos para el afo, rango valido: -2000 to 6000

int month; // 2-digitos mes, rango valido: 1 a 12

int day; // 2-digitos dia, rango valido: 1 a 31

int hour; // hora , rango valido: 0 a 24

int minute; // minutos, rango valido: 0 a 59

int second; // segundos, rango valido: 0 a 59

double delta t; // Diferencia temporal entre la rotacion de la tierra
y tiempo terrestre

// Esto solo se puede sacar de la observacion del tiempo de rotacion
de la tierra

// Donde: delta t = 32.184 + (TAI-UTC) + DUTI1

// rango valido: -8000 a 8000 segundos

double timezone; // Zona horaria segun mapa (negativo al este del
greenwich)

// rango valido: -12 a 12 horas

double longitude; // longitud (negativo al este del greenwich)

// rango valido: -180 a 180 grados

double latitude; // latitud (negativo al sur del ecuador)

// rango valido: -90 a 90 grados

double elevation; // elevacion del lugar [metros]

// rango valido: -6500000 a mas

double pressure; // Media de presion anual [milibars]

// rango valido: 0 a 5000 milibars

double temperature; // Media de temperatura de lugar [grados celsius]
// rango valido: -273 a 6000 grados celsius

double slope; // angulo de 1la superficie(pendiente) (medida desde
plano horizontal)

// rango valido: -360 a 360 grados

double azm rotation; // angulo azimut rotacional (medida desde el sur
de la proyeccion en el plano horizontal, este negativo)

// rango valido: -360 a 360 grados

double atmos refract;// refraccion atmosferica (0.5667 deg
normalmente)

// rango valido: -5 to 5 degrees

int function; // funcion de salida (los 4 valores)

S e~ Valores intermedios ———————————————————~

double jd; //Dias julianos

double jc; //Siglo juliano

double jde; //Dia efemeride juliano

double jce; //Siglo efemeride juliano

double jme; //Milenio efemeride juliano

double 1; //longitud heliocentrica de la tierra [grados]
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double b; //latitud heliocentrica respecto la tierra [grados]
double r; //vector radio tierra [unidades astrnomicas, AU]
double theta; //latitud geocentrica [grados]

double beta; //latitud geocentrica [grados]

double x0; //elongacion [grados]

double x1; //anomalias? [grados]

double x2; //anomalias? [grados]

double x3; //latitud [grados]

double x4; //longitud ascension[grados]

double del psi; //longitud nutacional [grados]

double del epsilon; //obliquidad nutacional[grados]

double epsilon0; //obliquidad elipticalarc segundos]

double epsilon; //obliquidad eliptica [grados]

double del tau; //correccion de aberracion [grados]

double lamda; //longitud solar aparente[grados]

double nu0; //Greenwich sidereal [grados]

double nu; //Greenwich sidereal [grados]

double alpha; //ascension geocentrica del sol [grados]

double delta; //declinacion geocentrica del sol[grados]
double h; //angulo de observacion solar [grados]

double xi; //posicion solar equatorial parallax [grados]
double del alpha; //ascension solar [grados]

double delta prime; //declinacion topocentrica del sol[grados]
double alpha prime; //ascension topocentrica del sol[grados]
double h prime; //angulo hora topocentrico [grados]

double e0; //angulo elevacion topocentrico (uncorrected) [grados]
double del e; //correccion atmosferica [grados]

double e; //angulo elevacion topocentrico (corrected) [grados]
double cot; //ecuacion de tiempo [minutos]

double srha; //sunrise[grados]

double ssha; //sunset [grados]

double sta; // transit altitud [grados]

double zenith; //angulo zenith (elevacion) [grados]

double azimuthl80; //azimut angulo (de sur a oeste) [-180 a 180
grados]

double azimuth; //azimut angulo (de norte a este) [ 0 a 360 grados]
double incidence; //angulo de incidencia solar [grados]

double suntransit; //transit [fraccion de horas]

double sunrise; //sunrise (+/- 30 sequndos) [fraccion de horas]

double sunset; //sunset (+/- 30 segundos) [fraccion de horas]

} spa_data;

int spa calculate(spa_data *spa);
#endif

Fig. D.3 codigo APS.h

LSS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSS
//Algoritmo Posicion solar//
/)L

SIS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
SIS S S S S S S SSSS

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "windows.h"

#include "APS.h"

#define PI 3.1415926535897932384626433832795028841971

#define SUN RADIUS 0.26667

#define L COUNT 6
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#define B COUNT 2

#define R COUNT 5

#define Y COUNT 63

#define 1_MAX_ SUBCOUNT 64
fdefine B_MAX SUBCOUNT 5
#define R MAX SUBCOUNT 40
enum (TERM A, TERM B, TERM C,

TERM COUNT};

enum {TERM X0, TERM X1, TERM X2, TERM X3, TERM X4, TERM X COUNT};
enum {TERM PSI A, TERM PSI B, TERM EPS C, TERM EPS D, TERM PE COUNT};
enum {JD MINUS, JD ZERO, JD PLUS, JD COUNT};

enum {SUN TRANSIT, SUN RISE, SUN SET, SUN COUNT};

#define TERM Y COUNT TERM X COUNT
//numero de lineas de cada tabla definida

const int 1 subcount[L COUNT]
const int b subcount [B COUNT]
const int r subcount[R COUNT]

{64,34,20,7,3,1};
{5,2};
{40,10,6,2,1};

LSS LSS S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

/// Terminos periodicos de la tierra (tablas del documento en arrays)
LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS S

const double L TERMS[L COUNT] [L MAX SUBCOUNT] [TERM COUNT]=

{
{
{175347046.0,0,0},

{3341656.0,4.6692568,6283.07585},

{34894.0,4.6261,12566.1517},

{3497.0,2.7441,5753.3849},
{3418.0,2.8289,3.5231},
{3136.0,3.6277,77713.7715},
{2676.0,4.4181,7860.4194},
{2343.0,6.1352,3930.2097},
{1324.0,0.7425,11506.7698},
{1273.0,2.0371,529.691},
{1199.0,1.1096,1577.3435},

14
{990,5.233,5884.927},
{902,2.045,26.298},
{857,3.508,398.149},
{780,1.179,5223.694},
{753,2.533,5507.553},
{505,4.583,18849.228},
{492,4.205,775.523},
{357,2.92,0.067},
{317,5.849,11790.629},
{284,1.899,796.298},
{271,0.315,10977.079},
{243,0.345,5486.778},
{206,4.806,2544.314},
{205,1.869,5573.143},
{202,2.458,6069.777},
{156,0.833,213.299},
{132,3.411,2942.463},
{126,1.083,20.775},
{115,0.645,0.98},
{103,0.636,4694.003},
{102,0.976,15720.839},
{102,4.267,7.114},
{99,6.21,2146.17},
{98,0.68,155.42},
{86,5.98,161000.69},
{85,1.3,6275.96},
{85,3.67,71430.7},
{80,1.81,17260.15},
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{79,3.04,12036.46},
{75,1.76,5088.63},
{74,3.5,3154.69},
{74,4.68,801.82},
{70,0.83,9437.76},
{62,3.98,8827.39},
{61,1.82,7084.9},
{57,2.78,6286.6},
{56,4.39,14143.5},
{56,3.47,6279.55},
{52,0.19,12139.55},
{52,1.33,1748.02},
{51,0.28,5856.48},
{49,0.49,1194.45},
{41,5.37,8429.24},
{41,2.4,19651.05},
{39,6.17,10447.39},
{37,6.04,10213.29},
{37,2.57,1059.38},
{36,1.71,2352.87},
{36,1.78,6812.77},
{33,0.59,17789.85},
{30,0.44,83996.85},
{30,2.74,1349.87},
{25,3.16,4690.48}
|

{
{628331966747.0,0,0},
{206059.0,2.678235,6283.07585},
{4303.0,2.6351,12566.1517},
{425.0,1.59,3.523},
{119.0,5.796,26.298},
{109.0,2.966,1577.344},
{93,2.59,18849.23},
{72,1.14,529.69},
{68,1.87,398.15},
{67,4.41,5507.55},
{59,2.89,5223.69},
{56,2.17,155.42},
{45,0.4,796.3},
{36,0.47,775.52},
{29,2.65,7.11},
{21,5.34,0.98},
{19,1.85,5486.78},
{19,4.97,213.3},
{17,2.99,6275.96},
{16,0.03,2544.31},
{16,1.43,2146.17},
{15,1.21,10977.08},
{12,2.83,1748.02},
{12,3.26,5088.63},
{12,5.27,1194.45},
{12,2.08,4694},
{11,0.77,553.57},
{10,1.3,6286.6},
{10,4.24,1349.87},
{9,2.7,242.73},
{9,5.64,951.72},
{8,5.3,2352.87},
{6,2.65,9437.76},
{6,4.67,4690.48}
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by

{

{52919.0,0,0},
{8720.0,1.0721,6283.0758},
{309.0,0.867,12566.152},
{27,0.05,3.52}%,
{16,5.19,26.3},
{16,3.68,155.42},
{10,0.76,18849.23},
{9,2.06,77713.77},
{7,0.83,775.52},
{5,4.66,1577.34},
{4,1.03,7.11},
{4,3.44,5573.14}%,
{3,5.14,796.3},
{3,6.05,5507.55}%,
{3,1.19,242.73},
{3,6.12,529.69},
{3,0.31,398.15},
{3,2.28,553.57},
{2,4.38,5223.69},
{2,3.75,0.98}

by

{
{289.0,5.844,6283.076},
{35,0,0},
{17,5.49,12566.15},
{3,5.2,155.42}%,
{1,4.72,3.52},
{1,5.3,18849.23},
{1,5.97,242.73}

by

{

{114.0,3.142,0},
{8,4.13,6283.08},
{1,3.84,12566.15}

by

{

{1,3.14,0}

}

}s

const double B TERMS[B COUNT] [B MAX SUBCOUNT] [TERM COUNT]=
{

{
{280.0,3.199,84334.662},
{102.0,5.422,5507.553},
{80,3.88,5223.69},
{44,3.7,2352.87},
{32,4,1577.34}

by

{

{9,3.9,5507.55},
{6,1.73,5223.69}

}

}s

const double R TERMS[R COUNT][R MAX SUBCOUNT] [TERM COUNT]=
{

{

{100013989.0,0,0},
{1670700.0,3.0984635,6283.07585},
{13956.0,3.05525,12566.1517},
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{3084.0,5.1985,77713.7715},
{1628.0,1.1739,5753.3849},
{1576.0,2.8469,7860.4194},

{925.0,5.453,11506.77},
{542.0,4.564,3930.21},
{472.0,3.661,5884.927},
{346.0,0.964,5507.553},
{329.0,5.9,5223.694},
{307.0,0.299,5573.143},
{243.0,4.273,11790.629},
{212.0,5.847,1577.344},
{186.0,5.022,10977.079},
{175.0,3.012,18849.228},
{110.0,5.055,5486.778},

{98,0.89,6069.78},
(86,5.69,15720.84},
{86,1.27,161000.69},
{65,0.27,17260.15},
{63,0.92,529.69},
{57,2.01,83996.85},
{56,5.24,71430.7},
{49,3.25,2544.31},
{47,2.58,775.52},
{45,5.54,9437.76},
{43,6.01,6275.96},
{39,5.36,4694},
{38,2.39,8827.39},
{37,0.83,19651.05},
{37,4.9,12139.55},
{36,1.67,12036.46},
{35,1.84,2942.46},
{33,0.24,7084.9},
{32,0.18,5088.63},
{32,1.78,398.15},
{28,1.21,6286.6},
{28,1.9,6279.55},
{26,4.59,10447.39}

by

{
{103019.0,1.10749,6283.07585},
{1721.0,1.0644,12566.1517},
{702.0,3.142,0},
{32,1.02,18849.23},
{31,2.84,5507.55},
{25,1.32,5223.69},
{18,1.42,1577.34},
{10,5.91,10977.08},
{9,1.42,6275.96},
{9,0.27,5486.78}

b

{
{4359.0,5.7846,6283.0758},
{124.0,5.579,12566.152},
{12,3.14,0},
{9,3.63,77713.77},
{6,1.87,5573.14},
{3,5.47,18849.23}

by

{
{145.0,4.273,6283.076},
{7,3.92,12566.15}
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bo

{
{4,2.56,6283.08}
}

bi

LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS
/// Terminos periodicos para Jla nutacion en longitud y obliquidad
(terminos Y)
LSS LSS S S S SS S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS
const int Y TERMS[Y COUNT] [TERM Y COUNT]=
{
{0,0,0,0,1},
{_210101212}1
{0,0,0,2,2},
{0,0,0,0,2},
{0,1,0,0,0%},
{0,0,1,0,0%},
{_211101212}1
{0,0,0,2,1},
{0,0,1,2,2},
{_21_1101212}1
{—2,0,1,0,0},
{_210101211}1
{0101_11212}1
{2,0,0,0,0},
{0,0,1,0,1},
{2101_11212}1
{0,0,—l,O,l},
{0,0,1,2,1},
{_210121010}1
{0101_21211}1
{2,0,0,2,2},
{0,0,2,2,2},
{0,0,2,0,0},
{_2101112!2}1
{0,0,0,2,0},
{_210101210}1
{Oror_lr2rl}r
{0,2,0,0,0},
{2101_11011}1
{_2!21012!2}1
{0,1,0,0,1},
{_2rorlrorl}r
{Or_lrororl}r
{01012!_210}1
{2101_112!1}1
{2,0,1,2,2},
{0,1,0,2,2},
{_2rlrlroro}r
{01_11012/2}/
{2101012/1}/
{210111010}/
{_210121212}1
{_210111211}1
{2101_21011}/
{210101011}/
{01_1/11010}/
{_21_1101211}1
{_210101011}1
{0,0,2,2,1},
{_210121011}1
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{_211101211}1
{010111_210}1
{_110111010}1
{_211101010}1
{1,0,0,0,0},
{0,0,1,2,0},
{0101_21212}1
{_11_1111010}1
{0,1,1,0,0},
{01_1111212}1
{21_11_11212}1
{0,0,3,2,2},
{21_1101212}1

bi

//terminos a,b,c,d de lo y0,yl,y2 vy y3
const double PE TERMS[Y COUNT] [TERM PE COUNT]=/{
{-171996,-174.2,92025,8.9},
{-13187,-1.6,5736,-3.1},
{-2274,-0.2,977,-0.5},
{2062,0.2,-895,0.5},
{1426,-3.4,54,-0.1},
{712,0.1,-7,0},
{-517,1.2,224,-0.6},
{-386,-0.4,200,0},
{-301,0,129,-0.1},
{217,-0.5,-95,0.3},
{_158101010}1
{129,0.1,-70,0},
{123,0,-53,0},
{63,0,0,0},
{63,0.1,-33,0},
{_591012610}1
{-58,-0.1,32,0},
{_511012710}1
{48,0,0,0},
{46101_2410}1
{_381011610}1
{_311011310}1
{29,0,0,0},
{29101_1210}1
{26,0,0,0},
{_22101010}1
{21101_1010}1
{17,-0.1,0,0},
{16101_810}1
{-16,0.1,7,0},
{_15101910}1
{_13101710}1
{_12101610}1
{11101010}/
{_10101510}/
{_8101310}/
{7101_310}1
{_7101010}1
{_7101310}/
{_7101310}/
{6,0,0,0},
{6101_310}1
{6101_310}1
{_6101310}1
{_6101310}1
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{5101010}1
{_5101310}1
{_5101310}/
{_5101310}/
{4101010}1
{4101010}1
{4101010}1
{_4101010}/
{_4101010}/
{_4101010}1
{3,0,0,0},

wwwwwww-s
~

O O OO O oo
~

{_
{_
{_
{_
{_
{_
{_
}s

LSS LSS S S S S S S S SSSSSSSS

// Funciones comunes que se repiten por ejemplo para pasar de
a grados y al reves

// normalizar los grados,
double rad2deg(double radians)
{

etc

return (180.0/PI)*radians;

}

double deg2rad(double degrees)

{

return (PI/180.0)*degrees;

}

double limit degrees (double degrees)
{

double limited;

degrees /= 360.0;

limited = 360.0* (degrees - floor (degrees));
if (limited < 0) limited += 360.0;

return limited;

}

double limit degreesl80pm(double degrees)
{

double limited;

degrees /= 360.0;

limited = 360.0* (degrees-floor (degrees)) ;
if (limited < -180.0) limited += 360.0;
else if (limited > 180.0) limited -= 360.0;
return limited;

}

double limit degreesl80 (double degrees)

{

double limited;

degrees /= 180.0;

limited = 180.0* (degrees-floor (degrees));
if (limited < 0) limited += 180.0;

return limited;

}

double limit zeroZone (double value)

{

double limited;

limited = value - floor (value);

if (limited < 0) limited += 1.0;

radianes
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return limited;

}

double limit minutes (double minutes)

{

double limited=minutes;

if (limited < -20.0) limited += 1440.0;

else if (limited > 20.0) limited -= 1440.0;

return limited;

}

double dayfrac to local hr (double dayfrac, double timezone)

{

return 24.0*1limit zero2one(dayfrac + timezone/24.0);

}

double third order polynomial (double a, double b, double c, double d,
double x)

{

return ((a*x + b)*x + ¢c)*x + d;

}

LSS S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSS
SIS S S S S

int validate inputs(spa data *spa)

{

return 0;

}

SIS S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
SIS S S S S S

//calculo de los tiempos en julianos para darles un ID unico y regular
el tiempo para todos

//los lugares donde se emplee

double julian day (int year, int month, int day, int hour, int minute,
int second, double tz)

{

double day decimal, julian day, a;

day decimal = day + (hour - tz + (minute + second/60.0)/60.0)/24.0;

if (month < 3) {

month += 12;

year--;

}

julian day = floor(365.25%(year+4716.0)) + floor(30.6001* (month+1l)) +
day decimal - 1524.5;

if (julian day > 2299160.0) {

a = floor (year/100);

julian day += (2 - a + floor(a/4));

}

return julian day;

}

double julian century(double jd)

{

return (jd-2451545.0)/36525.0;

}

double julian ephemeris day(double jd, double delta t)

{

return jd+delta t/86400.0;

}

double julian ephemeris century(double jde)

{

return (jde - 2451545.0)/36525.0;

}

double julian ephemeris millennium(double jce)

{
return (jce/10.0);
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}

// 3.2 Calculate the Earth heliocentric longitude, latitude, and
radius vector (L, B, and R)
double earth periodic_term summation (const double terms[][TERM COUNT],

int count, double jme)

{

int i;
double sum=0;
for (i = 0; 1 < count; i++)

sum += terms[i] [TERM A]*cos (terms[i] [TERM B]+terms[i] [TERM C]*jme) ;
return sum;

}

double ecarth values(double term sum[], int count, double jme)

{

int i;
double sum=0;
for (1 = 0; 1 < count; 1i++)

sum += term sum[i]*pow(jme, 1i);

sum /= 1.0e8;

return sum;

}

double carth heliocentric longitude (double jme)

{
double sum[L_ COUNT];

int i;

for (i = 0; i < L _COUNT; i++)

sum[i] = earth periodic_term summation (L TERMS[i], 1 subcount[i],
jme) ;

return limit degrees(rad2deg(earth values(sum, L COUNT, Jjme)));

}
double carth heliocentric latitude (double jme)

{
double sum[B_COUNT];

int i;

for (i = 0; i < B_COUNT; i++)

sum[1i] = earth periodic_term summation (B _TERMS[i], b subcount[i],
jme) ;

return rad2deg(earth values(sum, B _COUNT, jme));
}
double carth radius_vector (double jme)

{
double sum[R COUNT];

int i;

for (i = 0; i < R _COUNT; i++)

sum[1i] = earth periodic_term summation (R _TERMS[i], r subcount[i],
jme) ;

return earth values(sum, R _COUNT, jme);

}

//3.3. Calculate the geocentric longitude and latitude

double geocentric longitude (double 1)
{

double theta = 1 + 180.0;

if (theta >= 360.0) theta -= 360.0;
return theta;

}

double geocentric_ latitude (double D)
{

return -Db;

}

// 3.4. Calculate the nutation in longitude and obliquity
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double mean elongation moon sun(double jce)

{

return third order polynomial(1.0/189474.0, -0.0019142, 445267.11148,
297.85036, jce);

}

double mean anomaly sun(double jce)

{

return third order polynomial(-1.0/300000.0, -0.0001603, 35999.05034,
357.52772, jce);

}

double mean anomaly moon (double jce)

{

return third order polynomial(1.0/56250.0, 0.0086972, 477198.867398,
134.96298, jce);

}

double argument latitude moon (double jce)

{

return third order polynomial(1.0/327270.0, -0.0036825, 483202.017538,
93.27191, Jjce);

}

double ascending longitude moon (double jce)

{

return third order polynomial(1.0/450000.0, 0.0020708, -1934.136261,
125.04452, Jjce);

}

double xy term summation (int i, double x[TERM X COUNT])

{

int j;

double sum=0;

for (3 = 0; j < TERM Y COUNT; Jj++)

sum += x[3j]*Y TERMS([i][j];

return sum;

}

void nutation longitude and obliquity (double jce, double
x[TERM X COUNT], double *del psi,

double *del epsilon)

{

int i;

double xy term sum, sum psi=0, sum epsilon=0;

for (i = 0; i < Y COUNT; i++) {

xy term sum = deg2rad(xy term summation (i, x));
sum_psi += (PE_TERMS[i] [TERM PSI A] +
jce*PE TERMS[i] [TERM PSI B]) *sin(xy term sum);
sum_epsilon += (PE_TERMS[i] [TERM EPS C] +

jce*PE TERMS[i] [TERM EPS D]) *cos(xy term sum);
}

*del psi = sum psi / 36000000.0;

*del epsilon = sum _epsilon / 36000000.0;

}

//3.5. Calculate the true obliquity of the ecliptic

double ecliptic mean obliquity(double jme)

{

double u = jme/10.0;

return 84381.448 + u*(-4680.96 + u*(-1.55 + u*(1999.25 + u*(-51.38 +
u* (-249.67 +

u*( -39.05 + u*( 7.12 + u*( 27.87 + u*( 5.79 + u*2.45)))))))));

}
double ecliptic true obliquity(double delta epsilon, double epsilon0)
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{
return delta epsilon + epsilon0/3600.0;

//3.6. Calculate the aberration correction

double aberration correction (double r)
{

return -20.4898 / (3600.0*r);

}

//3.7. Calculate the apparent sun longitude

double apparent sun longitude (double theta, double delta psi, double
delta tau)

{

return theta + delta psi + delta tau;

}

//3.8. Calculate the apparent sidereal time at Greenwich at any given
time

double greenwich mean sidereal time (double jd, double jc)

ieturn limit degrees(280.46061837 + 360.98564736629 * (jd - 2451545.0)
§c*jc*(0.000387933 - jc/38710000.0)) ;

;ouble greenwich sidereal time (double nu0O, double delta psi, double
epsilon)

Leturn nu0 + delta psi*cos(deg2rad(epsilon));

//3.9. Calculate the geocentric sun right ascension

double geocentric sun right ascension(double lamda, double epsilon,
double beta)

{

double lamda rad = deg2rad(lamda);

double epsilon rad = deg2rad(epsilon);

return limit degrees(rad2deg(atan2(sin(lamda rad) *cos (epsilon rad) -
tan(deg2rad(beta)) *sin(epsilon rad), cos(lamda rad))));

//3.10. Calculate the geocentric sun declination

double geocentric sun declination(double beta, double epsilon, double
lamda)

{

double beta rad = degZrad(beta);

double epsilon rad = deg2rad(epsilon);

return rad2deg(asin(sin(beta rad) *cos (epsilon rad) +
cos (beta rad) *sin(epsilon rad) *sin(deg2rad(lamda))))

}

’

//3.11. Calculate the observer local hour angle

double observer hour angle (double nu, double longitude, double
alpha deg)
{
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return limit degrees(nu + longitude - alpha deq);

//3.12. Calculate the topocentric sun right ascension

double sun equatorial horizontal parallax (double r)

{

return 8.794 / (3600.0 * r);

}

void sun right ascension parallax and topocentric dec(double latitude,
double elevation,

double xi, double h, double delta, double *delta alpha, double
*delta prime)

{

double delta alpha rad;

double lat rad = deg2Zrad(latitude);

double xi rad = degZrad(xi);

double h rad = deg2rad(h);

double delta rad = deg2rad(delta);

double u = atan(0.99664719 * tan(lat rad));

double y = 0.99664719 * sin(u) + elevation*sin(lat rad)/6378140.0;
double x = cos(u) + elevation*cos(lat rad)/6378140.0;

delta alpha rad = atan2( - x*sin(xi rad) *sin(h_rad),

cos(delta rad) - x*sin(xi rad) *cos(h rad));

*delta prime = rad2deg (atan2 ((sin(delta_ rad) -
y*sin(xi rad))*cos(delta alpha rad),

cos(delta rad) - x*sin(xi rad) *cos(h rad)));

*delta alpha
}

double topocentric sun right ascension (double alpha deg, double
delta alpha)

{

return alpha deg + delta alpha;

}

rad2deg (delta _alpha rad);

//3.13. Calculate the topocentric local hour angle

double topocentric local hour angle (double h, double delta alpha)
{

return h - delta alpha;

}

//3.14. Calculate the topocentric zenith angle

double topocentric elevation angle (double latitude, double
delta prime, double h prime)

{

double lat rad = deg2rad(latitude);

double delta prime rad = deg2rad(delta prime);

return rad2deg(asin(sin(lat_rad) *sin(delta prime rad) +

cos (lat_rad) *cos(delta prime rad) * cos(deg2rad(h prime))));

}

double atmospheric refraction correction (double pressure, double
temperature,

double atmos refract, double <0)

{

double del e = 0O;

if (e0 >= -1*(SUN_RADIUS + atmos_ refract))

del e = (pressure / 1010.0) * (283.0 / (273.0 + temperature)) *
1.02 / (60.0 * tan(deg2rad(e0 + 10.3/(e0 + 5.11))));

return del e;
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;ouble topocentric elevation angle corrected(double e0, double
delta e)

ieturn e0 + delta e;

éouble topocentric zenith angle (double e)

ieturn 90.0 - e;

//3.15. Calculate the topocentric azimuth angle

double topocentric azimuth angle negl80 180 (double h prime, double
latitude, double delta prime)

{

double h prime rad = deg2rad(h prime);

double lat rad = deg2rad(latitude);

return rad2deg(atan2(sin(h prime rad),

cos (h prime rad)*sin(lat rad) -
tan(deg2rad(delta prime)) *cos (lat rad)));

}

double topocentric azimuth angle zero 360 (double azimuthl80)
{

return azimuthl80 + 180.0;

}

/2 1. P R R 7 F o~ T Ao~ - 1. - - e T AN VI s
//3.16. Calculate the 1incidence angle for a surface oriented 1in any

direction

double surface_incidence angle (double zenith, double azimuthl80,
double azm rotation,

double slope)

{

double zenith rad = deg2rad(zenith);

double slope rad = deg2rad(slope);

return rad2deg(acos (cos(zenith rad) *cos(slope rad) +

sin(slope rad )*sin(zenith rad) * cos(deg2rad(azimuthl80 -
azm_rotation))));

}

double sun mean longitude (double jme)

{

return limit degrees (280.4664567 + Jme* (360007.6982779 +
Jjme* (0.03032028 + Jme* (1/49931.0 + Jme* (-1/15300.0 + jme* (-
1/2000000.0))))));

}

double cot (double m, double alpha, double del psi, double epsilon)

{

return limit minutes(4.0* (m - 0.0057183 - alpha +
del psi*cos(deg2rad(epsilon))));

}

double approx sun_ transit time (double alpha zero, double longitude,
double nu)

{

return (alpha zero - longitude - nu) / 360.0;

}

double sun hour angle at rise set (double latitude, double delta zero,
double h0 prime)

{

double h0O = -99999;

double latitude rad = deg2rad(latitude);
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double delta zero rad = degZrad(delta zero);

double argument = (sin (deg2rad (h0_prime)) -
sin(latitude rad) *sin(delta zero_rad)) /

(cos (latitude rad) *cos(delta zero_rad));

if (fabs (argument) <= 1) hO =
limit degreesl80 (rad2deg (acos (argument)));

return h0;

}
//sun rise and set
void approx sun rise and set (double *m rts, double hO)

{
double hO dfrac = h0/360.0;

m rts[SUN RISE] = limit zeroZone(m rts[SUN TRANSIT] - hO dfrac);
m rts[SUN SET] = limit zeroZone(m rts[SUN TRANSIT] + hO dfrac);
m rts[SUN TRANSIT] = limit zeroZone(m rts[SUN TRANSIT]);

}

double rts alpha delta prime (double *ad, double n)
{

double a = ad[JD ZERO] - ad[JD MINUS];
double b = ad[JD PLUS] - ad[JD ZERO];
if (fabs(a) >= 2.0) a = limit zeroZone(a);

a)
if (fabs(b) >= 2.0) b = limit zeroZone (b)
return ad[JD ZERO] + n * (a + b + (b-a)*n
}

double rts sun altitude(double latitude, double delta prime, double
h prime)

{

double latitude rad = deg2rad(latitude);

double delta prime rad = deg2rad(delta prime);

return rad2deg(asin(sin(latitude rad) *sin(delta prime rad) +

cos (latitude rad) *cos (delta prime rad) *cos (deg2rad(h prime))));

}

double sun_rise and set (double *m_rts, double *h rts, double
*delta prime, double latitude,

double *h prime, double hO prime, int sun)

{

return m rts[sun] + (h_rts[sun] - hO prime) /

(360.0*cos (deg2rad (delta prime[sun])) *cos (deg2rad(latitude))

*sin (deg2rad(h _prime[sun])));

}

LSS S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SSS S
SIS S S S S S S

// Calculate required SPA parameters to get the right ascension
(alpha) and declination (delta)

// Note: JD must be already calculated and in structure

LSS S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
LSS S S S S

void calculate geocentric sun right ascension_and declination(spa_ data
*spa)

{

double x[TERM X COUNT];

)/2.0;

spa->jc = julian_century (spa->3jd);

spa->jde = julian ephemeris day (spa->jd, spa->delta t);
spa->jce = julian ephemeris century (spa->jde);

spa->jme = julian ephemeris millennium(spa->jce);
spa->1 = earth heliocentric longitude (spa->jme);

spa->b = earth heliocentric latitude (spa->Jjme);
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spa->r = earth radius_ vector (spa->jme) ;
spa->theta = geocentric longitude (spa->1);
spa->beta = geocentric_latitude (spa->b);

x[TERM X0] = spa->x0 = mean elongation moon_ sun (spa->jce);

x[TERM X1] = spa->x1 = mean_ anomaly sun(spa->jce);

x[TERM X2] = spa->xXx2 = mean anomaly moon (spa->jce);

x[TERM X3] = spa->x3 = argument latitude moon (spa->jce);

x[TERM X4] = spa->x4 = ascending longitude moon (spa->jce);

nutation longitude and obliquity(spa->jce, x, &(spa->del psi), & (spa-

>del epsilon));

spa->epsilon0 = ecliptic mean obliquity(spa->jme);

spa->epsilon = ecliptic true obliquity(spa->del epsilon, spa-
>epsilonO0);

spa->del tau = aberration correction(spa->r);

spa->lamda = apparent sun longitude (spa->theta, spa->del psi, spa-
>del tau);

spa->nul0 = greenwich mean sidereal time (spa->jd, spa->jc);

spa->nu = greenwich sidereal time (spa->nu0, spa->del psi, spa-
>epsilon);

spa->alpha = geocentric sun right ascension(spa->lamda, spa->epsilon,
spa->beta) ;

spa->delta = geocentric sun declination (spa->beta, spa->epsilon, spa-
>lamda) ;

}

N e  a
//

// Calculate Equation of Time (EOT) and Sun Rise, Transit, & Set (RTS)
LLLLLLL LSS S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
/7

void calculate eot and sun rise transit set(spa data *spa)

{

spa_data sun_rts = *spa;

double nu, m, hO, n;

double alpha[JD COUNT], delta[JD COUNT];

double m rts[SUN COUNT], nu rts[SUN COUNT], h rts[SUN COUNT];

double alpha prime[SUN_COUNT], delta prime[SUN_COUNT],
h prime[SUN COUNT];

double h0 prime = -1*(SUN _RADIUS + spa->atmos refract);

int i;

m = sun _mean_ longitude (spa->jme);

spa->eot = eot(m, spa->alpha, spa->del psi, spa->epsilon);
sun_rts.hour = sun rts.minute = sun rts.second = sun rts.timezone = 0;
sun_rts.jd = julian day (sun rts.year, sun_rts.month, sun rts.day,
sun_rts.hour, sun_rts.minute, sun_rts.second, sun_rts.timezone);
calculate geocentric sun right ascension and declination(&sun_rts);
nu = sun_rts.nu;

sun_rts.delta t = 0;

sun_rts.jd--;

for (i = 0; 1 < JD _COUNT; i++) {

calculate geocentric sun right ascension _and declination(&sun_rts);
alpha[i] = sun_rts.alpha;

delta[i] = sun_rts.delta;

sun_rts.jd++;

}

m rts[SUN TRANSIT] = approx_sun_transit time (alphal[JD ZERO], spa-
>longitude, nu);

hO = sun_hour_ angle at rise set (spa->latitude, delta[JD ZERO],
hO prime);

if (h0 >= 0) {
approx_sun_rise and set(m_rts, hO0);
for (i = 0; i < SUN COUNT; i++) {
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nu rts[i] = nu + 360.985647*m rts[i];
n =m rts[i] + spa->delta t/86400.0;

alpha prime[i] = rts_alpha delta prime(alpha, n);

delta prime[i] = rts_alpha delta prime(delta, n);

h prime[i] = limit degreesl80pm(nu rts[i] + spa->longitude -
alpha primel[i]);

h rts[i] = rts sun altitude (spa->latitude, delta primel[il],
h primel[i]);

}

spa->srha h prime[SUN RISE];

spa->ssha = h prime[SUN_SET];

spa->sta = h rts[SUN TRANSIT];

spa->suntransit = dayfrac to local hr(m rts[SUN_ TRANSIT] -
h prime[SUN TRANSIT] / 360.0,

spa->timezone) ;

Spa->sunrise = dayfrac to local hr(sun rise and set(m rts, h rts,
delta prime,

spa->latitude, h prime, hO prime, SUN RISE), spa->timezone);
spa->sunset = dayfrac _to local hr(sun _rise and set (m rts, h rts,
delta prime,

spa->latitude, h prime, hO prime, SUN SET), spa->timezone);

} else spa->srha= spa->ssha= spa->sta= spa->suntransit= spa->sunrise=
spa->sunset= -99999;

}

SIS S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
SIS S S S S

// Calculo de los valores

LSS S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSS
LSS S

int spa calculate(spa data *spa)

{

int result;

result = validate inputs(spa);

if (result == 0)

{

spa->jd = julian day (spa->year, spa->month, spa->day,

spa->hour, spa->minute, spa->second, spa->timezone);

calculate geocentric sun right ascension and declination(spa);

spa->h = observer hour angle(spa->nu, spa->longitude, spa->alpha);
spa->xi = sun_equatorial horizontal parallax(spa->r);

sun_right ascension parallax and topocentric dec(spa->latitude, spa-
>elevation, spa->xi,

spa->h, spa->delta, &(spa->del alpha), &(spa->delta prime));

spa->alpha prime = topocentric sun right ascension(spa->alpha, spa-
>del alpha);

spa->h prime = topocentric local hour angle(spa->h, spa->del alpha);
spa->e(0 = topocentric elevation angle(spa->latitude, spa->delta prime,
spa->h prime);

spa->del e = atmospheric refraction correction(spa->pressure, spa-
>temperature,

spa->atmos refract, spa->e0);

spa->e topocentric elevation angle corrected(spa->e0, spa->del e);
spa->zenith = topocentric zenith angle (spa->e);
spa->azimuthl80 = topocentric azimuth angle negl80 180 (spa->h prime,

spa->latitude,

spa->delta prime);

spa->azimuth = topocentric_azimuth angle zero 360 (spa->azimuthl80);

if ((spa->function == SPA ZA INC) || (spa->function == SPA ALL))
spa->incidence = surface incidence_ angle (spa->zenith, spa->azimuthl80,
spa->azm_rotation, spa->slope);

if ((spa->function == SPA ZA RTS) || (spa->function == SPA ALL))
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calculate eot and sun rise transit set(spa);
}
return result;

}
// introduccion de datos y comprobacion
int main () {

spa data data;

int
byear=1,bmonth=0, bday=0,bhour=0, bminute=0, bsecond=0,bdelta t=0,btimezo
ne=0,blongitude=0,

blatitude=0,belevation=0,bpressure=0,btemperature=0,bslope=0,baz
m=0, batmos=0,bfuction=0,bend=0;
while (bend == 0) ¢{

float aux;
if (bfuction == 1) {
aux=4;
fflush (stdout) ;
if (aux >= 1 && aux <= 4) {
if (aux == 1) {

data.function = SPA ZA;
}
if (aux == 2) {
data.function = SPA ZA INC;

}
if (aux == 3) {
data.function

SPA_ZA RTS;
}
if (aux == 4) {
data.function = SPA ALL;
}
bfuction = 0;
bend = 1;
} else ({
printf("el dato no cumple el rango\n");

}
if (batmos == 1) {
printf ("Refraccion atmosferica (0.56067 grados
normalmente) (valor entre -5 y 5):\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -5 && aux <= 5){
batmos = 0;
bfuction = 1;
data.atmos refract = aux;
} else {
printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if(bazm == 1) {
printf ("Angulo azimut rotacional (medida desde el sur
de la proyeccion en el plano horizontal, este negativo)rango valido: -
360 a 360 grados:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
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if (aux >= -360 && aux <= 360) {
bazm = 0;

batmos = 1;
data.azm rotation = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}

if (bslope == 1) {
printf ("Angulo de la superficie(pendiente) (medida
desde plano horizontal)rango valido: -360 a 360 grados:\n");

scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -360 && aux <= 360) {
bslope = 0;
bazm = 1;
data.slope = aux;
} else {
printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}

if (btemperature == 1) {
printf ("Media de temperatura de lugar [grados
celsius]rango valido: -273 a 6000 grados celsius:\n");

scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -273 && aux <= 6000) {

btemperature = 0;

bslope = 1;

data.pressure = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (bpressure == 1) {
printf ("Media de presion anual [milibars] rango
valido: 0 a 5000 milibars :\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= 0 && aux <= 5000) {

bpressure = 0;

btemperature = 1;

data.pressure = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (belevation == 1) {
printf ("Elevacion del lugar [metros] rango valido: -
6500000 a mas :\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -6500000) {

belevation = 0;

bpressure = 1;

data.elevation = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");
}

}
if (blatitude == 1) {
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printf ("Latitud
valido:

94

(negativo al sur del ecuador)
-90 a 90 grados:\n");

scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;

if (aux >= -90 && aux <= 90) {

blatitude = 0;

belevation = 1;
data.latitude = aux;
} else {
printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (blongitude == 1) {
printf ("Longitud (negativo al este del greenwich)
rango valido: -180 a 180 grados:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -180 && aux <= 180) {
blongitude = 0;
blatitude = 1;
data.longitude = aux;
} else {
printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (btimezone == 1) {
printf ("Zona horaria segun mapa (negativo al este del
greenwich) rango valido: -12 a 12 horas:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -12 && aux <= 12){
btimezone = 0;
blongitude = 1;
data.timezone = aux;
} else {
printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (bdelta t == 1) {

printf ("Diferencia temporal entre la rotacion de
tierra y tiempo terrestre rango valido:

scanf ("%f", &aux);

fflush (stdout) ;
if

la
-8000 a 8000 segundos:\n");

(aux >= -8000 && aux <= 8000) {
bdelta t = 0;

btimezone = 1;
data.delta t = aux;
} else ({
printf("el dato no cumple el rango\n");
}

}

if (bsecond

) A
printf ("Segundos,
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= 0 && aux <= 59){
bsecond = 0;
bdelta t = 1;

data.second =
} else {

rango valido: 0 a 59:\n");

aux;

printf ("el dato no cumple el rango\n");

rango
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}
}
if (bminute == 1) {
printf ("Minutos, rango valido: 0 a 59:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= 0 && aux <= 59){

bminute = 0;

bsecond = 1;

data.minute = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (bhour == 1) {
printf ("Hora , rango valido: 0 a 24:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= 0 && aux <= 24){
bhour = 0;
bminute = 1;
data.hour =
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");

aux;

}
}
if (bday == 1) {
printf ("2-digitos dia, rango valido: 1 a 31:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= 1 && aux <= 31){

bday = 0;

bhour = 1;

data.day = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (bmonth == 1) {
printf ("2-digitos mes, rango valido: 1 a 12:\n");
scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= 1 && aux <= 12){
bmonth = 0;
bday = 1;
data.month = aux;
} else {
printf ("el dato no cumple el rango\n");
}
}
if (byear == 1) {

printf ("4-digitos para el anyo, rango valido: =-2000
to 6000:\n");

scanf ("%f", &aux);
fflush (stdout) ;
if (aux >= -2000 && aux <= 6000) {

byear = 0;

bmonth = 1;

data.year = aux;
} else {

printf ("el dato no cumple el rango\n");




Organitzacio del treball 96

}

spa_calculate (&data) ;

printf ("\n\nValores Finales\n\n");

printf ("Elevacion [grados] %f\n", data.zenith);

printf ("Azimut (de sud a oeste) [-180 a 180 grados] %f\n",
data.azimuthl80) ;
printf ("Azimut (de norte a este) [ 0 a 360 grados] %f\n",

data.azimuth) ;
printf ("Grado de incidencia [grados] %f\n", data.incidence);

Sleep (1000000) ;

return O;

Fig. D.4 codigo APS.h

Anexo E. lluminacién

Se detallan una serie de puntos que se deben tener en cuenta para iluminar un
espacio de trabajo.

Anexo E.1 Requisitos iluminacién
Un sistema de iluminacion debe cumplir los siguientes requisitos:

- La iluminacién tiene que ser suficiente y la necesaria para cada tipo de
trabajo. La iluminacién Optima para el ojo humano, es aquella que
consigue una luminancia (densidad de iluminacién) de 100 Cd/m2
(candelas por metro cuadrado). Una diferencia de luminancia mayor de
10:1 produce deslumbramiento.

- La iluminacién tiene que ser constante y uniformemente distribuida para
evitar la fatiga de los ojos, que deben acomodarse a la intensidad
variable de la luz. Deben evitarse contrastes violentos de luz y sombra, y
las oposiciones de claro y oscuro. El contraste maximo recomendado
para la luz es de 3:1, esto es que la iluminacién en las zonas "centrales”
no supere en mas de tres veces a la iluminacion de las zonas oscuras
(para evitar problemas de adaptacion a la luz, que en una sala seria de 5
minutos de tiempo de adaptacion a la luz). (Normativa DIN 5035).



http://es.wikipedia.org/wiki/Luminancia
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A esto hay que tener en cuenta que la eficiencia de nuestra vision cambia con
la intensidad luminica (luminancia); por ejemplo, a 75 lux es del 78%, a 100 lux
es del 82 %, a 250 lux es del 85%, a 500 lux es del 88%, a 1000 lux es del
90%, a 2000 lux es del 95%, y a 10.000 lux seria el supuesto de eficiencia del
100%. Ademas, hay que tener en cuenta la importancia del contraste.

Anexo E.2 Caracteristicas de las bombillas

Lampara incandescente: es un dispositivo que produce luz mediante el
calentamiento por efecto Joule de un filamento metalico, en la actualidad
wolframio, hasta ponerlo al rojo blanco, mediante el paso de corriente eléctrica.
Con la tecnologia existente, actualmente se consideran poco eficientes ya que
el 90% de la electricidad que consume la transforma en calory solo el 10%
restante en luz.

La ldmpara incandescente es la de mas bajo rendimiento luminoso de las
lamparas utilizadas: de 12 a 18 Im/W (lumenes por vatio de potencia) y la que
menor vida Gtil o durabilidad tiene: unas 1000 horas, pero es la mas difundida,
por su bajo precio y el color célido de su luz.

Lamparas fluorescentes tienen un rendimiento luminoso que puede estimarse
entre 50 y 90 lumenes por vatio (Im/W).

Una cuestion curiosa es que la luminosidad de la lampara depende no
solamente del revestimiento luminiscente, sino de la superficie emisora, de
modo que al variar la potencia varia el tamafio, por ejemplo, la de 20 W mide
unos 60 cm, la de 40 W, 1,20 m y la de 60 W 1,50 m (realmente serian de 18,
36 y 58 W respectivamente).

Su vida dutil es también mucho mayor que la de las lamparas de
incandescencia, pudiendo variar con facilidad entre 5000 h y mas de 15000 h
(entre 5y 15 veces mas), lo que depende de diversos factores, tales como el
tipo de lampara fluorescente o el equipo complementario que se utilice con ella.

Lamparas LEDs hoy en dia, se estan desarrollando y empezando a
comercializar leds con prestaciones muy superiores a las de hace unos afos y
con un futuro prometedor en diversos campos, incluso en aplicaciones
generales de iluminacion. Como ejemplo, se puede destacar que Nichia
Corporation ha desarrollado leds de luz blanca con una eficiencia luminosa de
150 Im/W, utilizando para ello una corriente de polarizacion directa de
20 miliamperios (mA). Esta eficiencia, comparada con otras fuentes de luz
solamente en términos de rendimiento, es aproximadamente 1,7 veces superior
a la de lalampara fluorescente con prestaciones de color altas (90 Im/W) y
aproximadamente 11,5 veces la de una lampara incandescente (13 Im/W). Su
eficiencia es incluso mas alta que la de la lampara de vapor de sodio de alta
presion (132 Im/W), que esta considerada como una de las fuentes de luz mas
eficientes.

Para comprobar el consumo de energia que producen estas bombillas se
muestra la siguiente tabla donde se comparan 3 bombillas de que ofrecen
aproximadamente la misma cantidad de luz:


http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
http://es.wikipedia.org/wiki/Rojo_blanco
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Rendimiento_luminoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Rendimiento_luminoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Rendimiento_luminoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Lumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nichia_Corporation&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nichia_Corporation&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/White_OLED
http://es.wikipedia.org/wiki/Eficacia_luminosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Lm/W
http://es.wikipedia.org/wiki/Miliamperio
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_fluorescente
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_incandescente
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_de_vapor_de_sodio
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. S . : Precio
Flujo Vida util | Precio | Precio consumo

luminoso | °®€"%"@| 1y | bombilla | 5h dia(0,15€ kwh)| °°"SU™°

anual

Bombilla
mcandescente

Fluorescente 830Im 10000 0,01 € 4,90 €

Tabla E.1 tabla comparativa bombillas



