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1.- Obijetivo y estructuracion del proyecto

1.1.- Objetivo

En este proyecto se realizara un estudio completo de sustitucion de la instalacién de
iluminacidén artificial del estadio de futbol profesional Carlos Tartiere, perteneciente al
ayuntamiento de Oviedo. En concreto, se busca la sustitucién de las luminarias actuales,
basadas en lamparas de halogenuros metalicos, por luminarias basadas en tecnologia LED.
Este estudio se ha llevado a cabo mediante la realizacidn y seguimiento del proceso de
diseio, fabricacién y ejecucién de ensayos de las luminarias LED que se pretenden utilizar,
obteniendo los pardmetros caracteristicos de las mismas en términos de fotometria y
colorimetria. Se realizara también, y como es ldgico, el estudio luminotécnico de la
instalacion desarrollada y se comprobara el cumplimiento de los requisitos exigidos por la

normativa aplicable a los campos de futbol profesionales.

El presente proyecto ha sido realizado en la empresa Luminalia Ingenieria y Fabricaciéon
S.A., compaiiia asturiana dedicada al disefno y fabricacién de luminarias LED con

distribucidon nacional e internacional.

1.2.- Estructuracion del proyecto

A continuacidn, se describe brevemente el contenido de los diferentes capitulos que

estructuran el proyecto:

CAPITULO 1. Define el objeto y estructura del proyecto, reconociendo el objetivo que

posee la realizacion del trabajo y describe el contenido de cada uno sus capitulos.

CAPITULO 2. Es la introduccidn del proyecto, describe la situacién actual de la tecnologia

LED, sus aplicaciones mads habituales y direccién de evolucién.
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CAPITULO 3. Este capitulo define las caracteristicas fundamentales del LED, como son su
composicion y principio de funcionamiento. También se describen los tipos de LED que
ofrece el mercado, asi como equipos auxiliares fundamentales en toda luminaria. Todo esto
permitird poder escoger adecuadamente el tipo de LED y los equipos auxiliares idéneos en

las luminarias a emplear en el proyecto del Carlos Tartiere.

CAPITULO 4. Se definen los conceptos minimos a conocer acerca de la caracterizacién del
flujo luminoso y de sus efectos en las superficies de incidencia y en los observadores. Esto
permitira entender los resultados obtenidos en las medidas y ensayos realizados sobre las

luminarias.

CAPITULO 5. Se recoge la normativa aplicable al caso de aplicacién, iluminacién en campos

de futbol profesionales, asi como un estudio de la situacién actual del Carlos Tartiere.

CAPITULO 6. Se comparan las diferentes tecnologias de iluminacién para la implantacién
del sistema de iluminaciéon en los campos de futbol, de tal forma que pueden evidenciarse

las mejorias que ofrece la iluminacidn LED respecto a las demas alternativas disponibles.

CAPITULO 7. Se define el proceso completo de fabricacién de las luminarias LED que se
utilizardn para la propuesta de alumbrado, abarcando desde su disefio hasta la realizacién
de los ensayos necesarios para hallar sus caracteristicas finales (explicadas en el capitulo

a).

CAPITULO 8. Se realiza el proyecto luminotécnico completo con los proyectores fabricados,
pasando por las primeras propuestas y los problemas encontrados hasta llegar a la
propuesta definitiva del proyecto de instalacién. En definitiva, se detallara el proceso de
disefio completo de la instalacién, remarcando y justificando los aspectos mejorados entre
las distintas iteraciones de disefio con el objetivo de respetar la normativa descrita en el

capitulo 5.
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CAPITULO 9. A modo de resumen y para una mejor visualizacién de los resultados, se
comprueba el cumplimiento de toda la normativa de aplicacidn (capitulo 5), demostrando
como la propuesta de iluminacidn realizada es capaz de alcanzar todos los requerimientos
técnicos.

CAPITULO 10. Se detalla el presupuesto completo de la propuesta.

CAPITULO 11. Se enumeran una serie de conclusiones obtenidas del estudio completo del

proyecto.

CAPITULO 12. Bibliografia consultada para la realizacién del proyecto.
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2.- Introduccion

Actualmente, las instalaciones de iluminacién se encuentran ampliamente extendidas en
todos los ambitos y sectores. Debido a que la iluminacién es un factor que afecta al confort
y seguridad de forma directa, las normativas en vigor respecto a requerimientos luminicos
y técnicos adoptan valores cada vez mas exigentes en aplicaciones de alumbrado exterior
e interior [1], de forma que garanticen unos mayores niveles de calidad e intensidad

luminica para todos los organismos publicos y privados.

Las tecnologias de iluminacién convencionales son muy extensas. A lo largo de las décadas
se han desarrollado diferentes tipologias como son las |ldmparas incandescentes, las
[dmparas de descarga y, en menor medida, las ldmparas de induccidn. Todas ellas
conforman un porcentaje elevado de las fuentes de luz utilizadas en la actualidad y definen
en gran medida la iluminacién a la que uno se encuentra habituado. Sin embargo, debido
a los avances tecnoldgicos y las medidas medioambientales y técnicas que se estdn
instaurando, este tipo de iluminacién convencional no posee las cualidades para cumplir
todos estos factores y estd siendo superada en las ultimas décadas por otros tipos de
iluminacién mas relacionados con la direccién de desarrollo técnico, econdmico y social del
presente siglo. Los LEDs (cuyas siglas provienen del término en inglés “Light Emitting
Diodes”, diodos emisores de luz), son la ultima revolucidn tecnoldgica en el dmbito de la
iluminacién. Este efecto es debido a las importantes y evidentes ventajas que ofrece
respecto a la iluminacién convencional en términos de mayor vida util, menor
mantenimiento y mayor eficacia, entre otras caracteristicas, lo que esta suponiendo un

cambio en la iluminacion [2].
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Figura 2.1.- Luminarias LED viales, fabricadas por la empresa Luminalia.

La evolucidon de la iluminacién LED es exponencial en la actualidad, con mejoras
continuadas en el sector en los ultimos afios, tanto en el propio chip LED como en el disefio
de las luminarias y en sus equipos auxiliares. Siguiendo la dindmica actual, se puede prever
una implantacién general, ya que su uso en nuevas obras y la sustituciéon en alumbrado
urbano, iluminacidn en edificios y en términos generales en todo tipo de iluminacién en

organismos publicos y privados es una realidad que se esta efectuando de forma progresiva

[3].

Figura 2.2.- Imagen de la iluminacion artificial LED del estadio de futbol Wanda metropolitano.
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3.- La tecnologia LED

En primera instancia, se muestra un esquema general que representa una luminaria de
tecnologia LED en la Figura 3.1. A partir de esta, se pueden reconocer los distintos
componentes que la conforman, asi como las principales propiedades y funciones que
poseen y aportan a las caracteristicas finales a la luminaria en cuestién (remarcadas con un

contorno azul).

-

1 .
{ Distribucién fotométrica | (ver epigrafe 4.1)
+ Lentes 'y J
_______ ry ___-______—__-_,‘
I

Placa PCB i Configuracion jl {ver epigrafe 3.2)
e #
. T T T Tttt !
Maodulo LED | Propiedades fotométricas | (ver epigrafe 4.1)
Chip LED :
Conjunto de chips LED | Propiedades colerimétricas | (ver epigrafe 4.2)
montados sobre placa PCB en e o
una determinada configuracion
(ver epigrafe 3.2) P .
Disipador : Gestidn térmica ; (ver epigrafe 3.2)
\

Luminaria

LED

Elemento que alberga el

Fuente luminosa de luz mddulo LED dotandolo de | 7/
que utiliza tecnologia proteccidn y da estructura
LED para la produccidn a la luminaria T —— \

de flujo luminoso

Driver

Fuente de alimentacidn
especialemente disefiada
para las luminarias LED
(ver epigrafe 3.3)

Figura 3.1.- Esquema resumen de la descomposicion de las luminarias LED.

3.1.- El Chip LED: Principio de funcionamiento y principales tipologias

3.1.1.-Definicién y principio de funcionamiento

Los LEDs son chips formados por pares de semiconductores dopados con impurezas, de tal
forma que constituyen una union P-N. Emiten energia en forma de fotones luminosos al
aplicarles una tensién eléctrica suficiente (conocida como tension de codo) capaz de hacer

circular corriente eléctrica a través de ellos y es caracteristica propia de los materiales
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semiconductores que los conformen. Cuando circula corriente a través de los
semiconductores, los electrones ubicados en la region N o cdtodo cruzan la barrera
potencial y se recombinan con los huecos de la region P o dnodo. Ya que la energia de los
huecos es menor que la energia de los electrones, cuando se recombinan, la energia
sobrante es emitida en forma de calor y luz tal y como puede observarse en la Figura 3.2,
cumpliendo de tal forma el principio de conservacién de energia. Este fendmeno de
emision de luz por un solido excitado en un campo electrostatico es conocido como
electroluminiscencia.

Anodo

Polarizacién & Huecos .
Fotones emitidos
~ por recombinacién

directa; +  inyectados
Sentido de i A / radiactiva
corriente \/ F27 \' —f -
+ - \‘/ 2 ’_/] o
4 A - J
S == O R—— Unién P-N
Semiconductores t i

metalicos e Nl
S ~_\

A1 -\ . Recombinacién
=" radiactiva

N
~

" Electrones emitidos

Cétodo

Figura 3.2.- Corte transversal de LED ilustrando fendmeno de electroluminiscencia [4].

La produccidn de los diferentes colores de luz emitidos por el diodo y en particular la
obtencidén de luz blanca, el cual es el tipo de luz utilizado habitualmente para aplicaciones
de alumbrado, depende los materiales semiconductores con los que se fabrica el chip LED.
Para una ampliacién de informacion acerca de la produccidn de luz, asi como su fabricacion

y modos de montaje, puede consultarse en Anexos A.1, A.2 y A.3.

3.1.2.-Tipologias de LEDs comunes en el mercado

Dependiendo de sus montajes y caracteristicas, puede hacerse una clasificacion general de
los LEDs mas utilizados actualmente en tres grandes tipologias, con aplicaciones totalmente

diferenciadas [11]:

e Los denominados LEDs de baja potencia o “DIP” son utilizados como indicadores, ya
gue no producen suficiente flujo luminosos como para iluminar una zona. Son

ampliamente utilizados en aplicaciones como sistemas de control o automdéviles gracias
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a caracteristicas propias de los LEDs como son larga vida util sin degradacién ante ciclos
de encendido y apagado o bajo consumo. Este tipo de LED se encuentra ilustrado en Ia

Figura 3.2 (1).

Los LEDs SMD son un tipo de diodo emisor de luz de montaje en superficie, se
encuentran encapsulados en una resina semirrigida para procurarles resistencia al
polvo y golpes. Este tipo de LEDs permite la inclusidn de hasta tres diodos o nucleos en
el mismo chip, lo que permite el uso del sistema RGB para la produccién de distintos
colores si se precisa (detallado en Anexos A.1). De este tipo de montaje de LEDs puede
realizarse una subdivision claramente existente, ya que segln la potencia que son

capaces de alcanzar pueden variar de aspecto y propiedades:

o Los LEDs SMD de baja potencia poseen una potencia inferior a 1 Vatio por unidad
y son ampliamente utilizados en iluminacion interior, habitualmente dispuestos en
tiras y bombillas. Entre los chips LED SMD de baja potencia puede encontrarse una
gran variedad en el mercado, siendo los mds comunes los 3528 y 5050. No
obstante, se puede destacar también el diodo 3030, el cual es el que mejores
prestaciones ofrece en mercado para este tipo de LEDs en la actualidad. Con una
potencia capaz de superar el Vatio por chip, estos LEDs SMD 3030 son la ultima
evolucidn para este tipo de montaje, suponiendo nuevas aplicaciones de uso para

estos orientadas a luminarias de elevada potencia en alumbrado interior y exterior.

o Los LEDs SMD de alta potencia son el tipo de LED mas potente en la actualidad,
gue suele encontrarse comprendida entre 1 y 3 W. Su uso se encuentra muy
extendido en iluminacion exterior. Poseen habitualmente una mayor eficacia que
los LEDs SMD de baja potencia generales y una mejor disipacién de calor. No
obstante, estas observaciones generales son cuestionadas por las mejores
prestaciones de las ultimas innovaciones en chips SMD de baja - media potencia,

los SMD 3030. La Figura 3.2 (3) muestra este tipo de LEDs SMD de alta potencia.
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e Los LEDs COB, cuyas siglas en inglés significan chip en placa, se encuentran formados
por un conjunto mas elevado de diodos LEDs adheridos directamente a un sustrato por
el fabricante para crear un Unico médulo, de mayores dimensiones. Posee una elevada
amplitud de angulo (de hasta 160 grados) alcanzado una alta intensidad luminica,
ademas de disipar mejor el calor que los SMD de baja potencia en términos generales,
ya que son menos compactos. En la actualidad, su uso se encuentra muy extendido en
iluminacidn a baja y media potencia en pequefios dispositivos como teléfonos moéviles.
Habitualmente, en fabricacion de luminarias se limita en proyectores de hasta 50 W. La

Figura 3.2 (4) ilustra este tipo de LEDs.

Ve

(1) (2) (3) (4)

Figura 3.2.- Tipos de chips LED: (1) LEDs tipo DIP, (2) chip tipo SMD de baja potencia, (3) chip
de alta potencia y (4) chip tipo COB (DE 50W).

El motivo por el cual los diodos SMD de alta potencia y los SMD 3030 se estan utilizando en
la actualidad en luminarias LED de elevada potencia, sustituyendo a los chips LED COB que
se utilizaban tradicionalmente para este tipo de luminarias, es debido a la ineficiente
gestion térmica y, por tanto, al sobrecalentamiento que se produce en estos ultimos a
elevados niveles de potencia, lo que afecta significativamente a su vida util (produciéndose
reducciones del flujo luminosos de hasta el 50% en 100000 horas, periodo de tiempo
habitual de vida util) y rendimiento. Este hecho puede visualizarse en la Figura 3.3, donde
se observa mediante escala de colores la disipacion de calor que se produce en un chip COB
y en un moédulo de chips SMD (conjunto de chips que conforman una fuente luminosa,
concepto comentado en el subcapitulo 3.2). Es observable que ante la mayor concentracién
gue existe en la fuente luminosa del chip COB se produce una disipacién térmica menos
eficiente que en un maédulo LED de chips SMD donde la producciéon de calor se encuentra
mas uniformemente repartida [12]. Por este motivo, los LEDs SMD de alta potencia y los
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LEDs SMD 3030 de baja - media potencia poseen en la actualidad un uso muy extendido en
proyectores y campanas de alta potencia, ofreciendo unas propiedades muy competitivas

en términos de rendimiento, costes econémicos y vida util.

(1) (2)

Figura 3.3.- Disipacidn térmica en campanas industriales con la misma potencia: (1) Chip COB

con disipador y (2) médulo de chips SMD con disipador.

Como puede observarse por lo comentado en el parrafo anterior, la disipacién térmica
juega un papel crucial en las luminarias LEDs, ya que afecta a factores fundamentales como
es la vida util de la luminaria y eficacia (factor descrito en el subapartado 4.1). Es necesario
tener en cuenta en todo lo posible un disefio adecuado de todos los elementos que
conforman la luminaria para mejorar las condiciones de disipacién térmica. Uno de los
elementos principales para la gestiéon térmica es el uso de disipadores, elementos
aleteados fabricados con metales de alta conductividad térmica como es el aluminio para
realizar un eficiente intercambio de calor con el aire ambiente. Estos elementos son

acoplados a la luminaria LED y son representados en la Figura 3.3 anterior.

3.2.- Médulos LED

Todas las tipologias mencionadas en el subcapitulo 3.2 excepto los LED DIP han sido
disefiadas para la fabricacion de luminarias LED. Su aplicacién ha sido posible gracias a la
conexidén en serie y paralelo de estos montados en placas de circuito impreso (PCBs), de tal
forma que cada LED produce y consume la misma luminosidad y potencia respectivamente

para alcanzar la potencia global requerida en la luminaria en cuestién (explicado mds
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detalladamente en el subapartado 3.3.2). Al garantizar con esto unas condiciones de
trabajo similares para todos los LEDs, los diodos ofreceran las mismas prestaciones y
trabajardn en conjunto como una fuente emisora de luz Unica. A este tipo de disposicion

se le denomina médulos LED o matrices de LEDs, representada en la Figura 3.4.

Figura 3.4.- Moddulo LED: Placa PCB con matriz de LEDs SMD 3030 montados para un proyector

de alta potencia y esquema de matriz de LEDs.

Las luminarias de médulos LED son las mds modernas y avanzadas tecnolégicamente en el
mundo de la iluminacién en la actualidad, se encuentran en proceso de sustituciéon de un
gran numero de luminarias convencionales y suele ser el tipo de instalacién de iluminacién
utilizado para nuevas obras. La Figura 3.5 muestra cdbmo, para cada una de las tipologias
de chips LED utilizadas para alumbrado comentados en el subcapitulo 3.2, son conectados

para la obtencidn de una luminaria con las caracteristicas deseadas.
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(2) (4)
Figura 3.5.- Aplicaciones de diferentes de tipos de LEDs en lumiarias: (1) Tira LED de 14,4W/m
con LEDs SMD 5050, (2) proyector de 150W fabricado con LEDs 3030, (3) bombilla de 10W
con LEDs COB y (4) luminaria vial de 40W con LED SMD de alta potencia.

Los proyectores LED de alta potencia, los cuales, gracias a las matrices de LEDs pueden
utilizar cualquier tipo de chip LED con capacidad para alumbrado, son el tipo de luminarias
que se utilizardn en el presente proyecto para la instalacién de la iluminacidn artificial de

los campos de futbol profesionales de estudio.

Existen en la actualidad un gran nimero de nuevas tecnologias LED en proceso de
desarrollo. Se encuentran orientadas a la mejora de prestaciones y sus nuevas
caracteristicas amplian su uso a diferentes aplicaciones hasta ahora inauditas para los LEDs,
como puede ser en el uso de pantallas de televisién flexibles. En Anexos A.4 puede

encontrarse la descripcion de algunas de estas nuevas tecnologias LED.

3.3.- Alimentacion de los LEDs: Drivers

3.3.1.-Necesidad de los drivers

Para que el funcionamiento de los LEDs se lleve a cabo de forma correcta es necesario la
utilizacién de fuentes de alimentacion que conviertan el formato de la energia eléctrica
proveniente de cualquier tipo de suministro a uno idéneo para la alimentacion de los LEDs.
Ya sea este proveniente de la red eléctrica general (corriente alterna (CA) cuyas tensiones
y frecuencias varian segun la localizacién geogréfica como muestra la Figura 3.6) o de
cualquier otro tipo de suministro eléctrico, el cual puede ser de corriente constante (CC).
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I 220-240V/50Hz
220-240V/60Hz
[81100-127V/60Hz
W100-127V/50Hz

Figura 3.6.- Diferentes tipologias de redes de distribucion eléctrica en el mundo.

El formato de la energia suministrada a los LEDs debe implicar que bien la tensién o la
corriente deben estar reguladas y ser de CC. Regular la tensién o la corriente dependera
del nimero de cadenas de LEDs en paralelo. Ademas, dicha regulacién debe asegurar
valores estables y bien definidos de tensidn o corriente, dada la sensibilidad del flujo de luz

emitido por los LEDs a las variaciones de las variables eléctricas aplicadas.

La fuente de alimentacidon disefiada especificamente para alimentar los LEDs son los
llamados controladores o “drivers”, equipo fundamental para el correcto funcionamiento
de los LEDs. La Figura 3.7 muestra un driver comun y los formatos de energia de entrada y

salida.

Voltaje (V) Voltaje (V)

230 12

ANN
U UUT W

Entrada al driver

t(ms)

Salida del driver

Figura 3.7.- Tension de suministro eléctrico de entrada (red de distribucion europea), driver y

tension tipica de salida del driver.

3.3.2.-Tipos de fuentes de alimentacion

Un analisis de las principales topologias existentes en el mercado puede ser consultado en

Anexos A.5. No obstante, esta no suele ser una variable de decisién para los fabricantes de
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luminarias LED en la eleccion del driver mas adecuado. Factores determinantes para la
eleccién del driver a utilizar son su coste y sus prestaciones en términos de rendimiento,
potencia maxima admisible, tensiones de entrada y salida, flicker o parpadeo (definido en

el subcapitulo 4.3), etcétera.

Ademas de utilizar un driver que cumpla con los requisitos establecidos por el fabricante, y
segln como sea la configuracidon dada del mddulo, debe de tomarse la decisidn respecto a

la variable de control a la salida:

e Mantener constante la corriente, permitiendo una variacidn de la tensién suministrada
para adaptarse al mdédulo (utilizado para alimentar LEDs individuales y cadenas Unicas
de LEDs tal y como se muestra en la Figura 3.9 (1), donde la corriente suministrada por
el driver es la que atraviesa cada LED ( I.44ena) Y 12 tensidon suministrada por este se

adapta a la suma de todas las Vcodo de la cadena).

e Regulacion a tensién constante, dejando la variable de corriente adaptable al médulo
en cuestion (cuya aplicacion viene justificada para configuraciones de LEDs en paralelo
y como muestra la Figura 3.9 (2), donde la tensién suministrada por el driver es
constante y la corriente suministrada es la suma de cada una de las cadenas que

componen el médulo LED.

+0O

lcadena | lcaden: | lcadena | lcadena lcadena
Veodo Veede Veode Veode Weodo
— — —t—

lcadena = ) 4 - = .

+ + + + + Wdriver

4+ + 4 + +

a1 v ad an a9

(1) (2)

Figura 3.9.- Alimentacion del mddulo LED: (1) Mediante corriente constante y (2) Mediante

tension constante.

El primer modo de alimentacidn ofrece ventajas frente al segundo. Por una parte, no sufre
posibles variaciones aleatorias de corriente (ya que es la variable fijada) y por tanto el flujo

luminoso, muy sensible a los cambios de corriente, no sufrird variaciones. Por otra parte,
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el uso de tensién constante con la existencia de cadenas en paralelo es debido a su facilidad
de implantacion. Las cadenas en paralelo conllevan el uso de ecualizadores, tal y como
muestra la Figura 3.9 (2), ya que minimizan el efecto de las pequefias diferencias aleatorias
entre resistencias internas de los chips y las pérdidas de tensién producidas en la longitud
del conductor. Una explicacion mas detallada sobre las ventajas y consecuencias de la

fijacién de corriente o tension puede ser consultada en Anexos A.6.

3.3.3.-Sistemas de comunicacién: Control de los LEDs

Debido a la versatilidad que ofrecen los LEDs utilizados en iluminacién en funcion de la
corriente que los atraviesa, el control de los niveles de referencia para la regulaciéon
mediante diferentes sistemas de comunicacién con el circuito de mando del driver ofrece
un amplio rango de posibilidades para diferentes aplicaciones. Algunos de los sistemas de
comunicacion mas utilizados son el 1-10V, DALI o el DMX (descritos en Anexos A.7), en
ocasiones vinculados con dispositivos auxiliares que aportan informacidn util del entorno
como son las células fotosensibles o relojes crepusculares (mostrados en la Figura 3.10).
Todo el conjunto de la instalacidn se encuentra orientado a la creacidn de sistemas de tele
gestidn mas comodos, automatizados y eficientes, siguiendo la misma linea de evolucién

tecnoldgica de otros sectores [22].

(1) (2)
Figura 3.10.-  Ejemplos de equipos auxiliares dirigidos al control del driver: (1) Interruptor

crepusculary (2) reloj astronémico.
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4.- Definicidon de propiedades en luminarias

Es necesario reconocer una serie de conceptos que definen caracteristicas propias de la luz
emitida por cualquier tipo de fuente emisora de luz, asi como factores para tener en cuenta
debido a sus posibles efectos adversos sobre los seres vivos. El organismo que define en
primera instancia los conceptos relacionados con la fotometria y colorimetria es la
Comisién Internacional de la lluminaciéon (CIE). Por otro lado, para la fuente de
alimentacion LED posee una serie de efectos cuantificables y limitados por normas tanto
mundiales (Comisidn electrotécnica internacional (IEC)) como por normas nacionales y

europeas equivalentes (normas UNE-EN).

4.1.- Propiedades fotométricas

1. El flujo luminoso es la potencia de luz percibida por el ser humano y su unidad de
medida en el Sistema Internacional es el lumen (Im). Para la obtencién del flujo luminoso,
es necesario ponderar y sumar la potencia para cada longitud de onda con la funciéon de

luminosidad que representa la sensibilidad del ojo humano mostrado en la férmula (4.1).

Druminoso (Im) = KJ Gradgiante(A) * V(A1) x dA (4.1)

Avisible
Donde ¢ rqgiante (1) es el flujo radiante espectral emitido por la fuente luminosa y V (1) representa

la funcidn de sensibilidad luminosa para cada longitud de onda del ojo humano.

Partiendo de este concepto base, se deriva la magnitud de iluminancia (E), el cual es el flujo
luminoso que incide sobre una superficie por unidad de la misma. Es expresada en el
Sistema Internacional como lux.

P (M)

IHuminancia (lux) = Smo) (4.2)

Donde ¢4 es el flujo luminoso emitido por la fuente luminosa y S es la unidad de superficie en la

que incide el flujo.
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Este es un pardmetro muy utilizado para caracterizar las condiciones de iluminacién de un
determinado entorno donde, segun la orientacidon de la superficie de incisidon del flujo
respecto al observador acarreara diferentes consecuencias para la vision humana o camara
(vertical, normal y horizontal). No obstante, su discusion detallada se realizard en el

subcapitulo 5.1 junto con los criterios de normativa que hallan de superar al respecto.

2. La eficacia luminosa utiliza el concepto del flujo luminoso visible producido
dividiéndolo respecto a la potencia eléctrica consumida. Utilizando las unidades del
Sistema Internacional de ambas magnitudes la eficacia luminosa viene determinada en

[imenes/Vatio y es representada por la férmula (4.3).

Eficacia (l%) = % (4.3)

Donde ¢y, €s el flujo luminoso emitido por la fuente de luz y P es la potencia eléctrica consumida.

Esta caracteristica es uno de los pardmetros principales para las luminarias, ya que define
el rendimiento de la luminaria. Cabe mencionar que la eficacia de las lamparas es mayor
que la eficacia final de la luminaria debido a una serie de pérdidas producidas por los
distintos componentes de la luminaria. Un andlisis detallado de las pérdidas se puede
consultar en Anexos E.3. Debido a estas pérdidas de flujo luminoso, nace el concepto
de Nyyminaria €OmMo la relacion de flujo luminoso util respecto al total emitido por la fuente

luminosa dado por la férmula (4.4).

_ Paca(im)

Nwminaria = q,')(lm) (4-4)

3. Laintensidad luminosa se define como la cantidad de flujo luminoso emitido por una
fuente de luz por unidad de angulo sdlido. Este parametro es expresado mediante la unidad

candela (cd) en el Sistema Internacional.

do(l
Luminosa(cd) = :fﬂ(—(tn)) (4.5)
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De esta propiedad se deriva el concepto de luminancia (L), el cual se define como la
cantidad de flujo luminoso que incide o emerge de una determinada superficie en direccién
normal a una posicion concreta (denominada superficie aparente), habitualmente
considerada el punto de vista del observador. Esta puede observarse en la Figura 4.1 (2),
donde puede verse claramente la diferencia con la iluminancia (Figura 4.1 (1)). El

pardmetro es representado por la férmula (4.6).

cd

. . ( )_ Iluminosa(Cd)
Luminancia 7)) = S cosa (m2)

~ Sxcosa (m?) (4.6)

2

Donde a es el dngulo de la direccion concreta respecto al plano de superficie (representado en la

Figura 4.1 (2)).

Punto de
Fuente . x
= observacién
emisora
de luz
¢

rd

/ Superficie
/ Superficie aparente
. lluminancia sobre §
(1) (2)
Figura 4.1.- (1) Representacion de la iluminancia y (2) representacion de la superficie aparente

para el cdlculo de la luminancia.

4. La curva fotométrica es otro pardmetro consecuencia de la intensidad luminosa, muy
utilizado para caracterizar la luz emitida por luminarias, que consiste en la representacién
grafica en funcion de sus coordenadas polares y en dos dimensiones la distribucion de la

intensidad luminosa producida por una fuente emisora de luz.

En realidad, la representacion producida por las coordenadas de intensidad luminosa,
dadas por planos verticales e inclinacién respecto a la vertical forman el volumen del sélido
fotométrico que se observa en la Figura 4.2 (1). Sin embargo, ante la dificultad de la

representacion en tres dimensiones, la curva polar es representada en el plano transversal
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(0° de inclinacion respecto a la vertical) y longitudinal (90° de inclinacion respecto a la

vertical) como muestra la Figura 4.2 (2).

120°

3o CUSETO B8

a
AVERACE BERM RWCLE(50%):04,7 DEG

(1) (2)
Figura 4.2.- (1) Representacion del sélido polar en tres dimensiones de intensidad luminica. (2)

Curva fotométrica representada por curvas polares en dos dimensiones.

Para esta propiedad, el factor mas relevante que actua sobre el resultado de curva
fotométrica es el uso de diferentes lentes. Debido a su geometria (formada por zonas
concavas y convexas) y mediante fendmenos de refraccion, modifican la distribucién del
flujo luminoso emitido. La Figura 4.4 muestra algunos ejemplos de curvas fotométricas con

el uso de diferentes lentes para una misma luminaria LED.

L145X70 [1]
. ™

LTHIMPC [3]
-

Figura 4.3.- Ejemplos de diferentes curvas fotométricas disponibles segun el tipo de lente

utilizado para aplicacidn vial.
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5. Laaperturadel haz de luz es una caracterizacion de la distribucion fotométrica. A partir
de estas curvas y el tipo de luminaria, como pueden ser viales o proyectores, se pueden
definir pardametros representativos Utiles para identificar sus caracteristicas. Para el caso
que ataiie a la instalaciéon de iluminacién campos de futbol, los proyectores tienen como

parametro representativo esta apertura del haz de luz.

Segun la CIE, una forma de clasificar los proyectores se basa en categorizar el haz de luz
como muestra la Tabla 4.1 en un solo plano para distribuciones de luz simétricas, mientras
que es necesario categorizar dos planos (horizontal y vertical) para distribuciones de luz
asimétricas. El haz de apertura del proyector se define como la suma de los dngulos de
apertura desde el eje central (el cual es el que define la intensidad luminosa maxima) a
ambos lados donde se alcanza el 50% de la intensidad luminosa maxima tal y como muestra

la figura asociada a la Tabla 4.1.

Tipo Categoria Apertura i
NN <5
Haz N 5°-10°
estrecho —— —
1 11°-18 it
=297 B
Haz medio 2 19= 213, i S B e L
3 30°- 46 - !
4 47" - 70° -/
Haz ancho > LS — 100 —
6 101° - 130
7 =130° Apertura del haz 50% lmax
Tabla 4.1.- Tabla de categorias de la distribucion de luz en proyectores segun CIE.

6. El flujo luminoso emitido al hemisferio superior (FHSysr) €s un pardmetro debido
a la dispersién del flujo luminoso emitido. Ha de ser tenido en cuenta especialmente en
iluminacion exterior, reduciéndolo en todo lo posible, ya que afecta directamente a la
contaminacién luminica del cielo nocturno (segun la normativa del IDAE, este flujo no debe
exceder un 3% para la mayoria de las tipologias de vias publicas (de ME1 a ME6) y no

superar el 1% donde la contaminacion luminica constituya una preocupacion).

7. El deslumbramiento es un fendmeno por el cual pueden producirse molestias y

disminuir la capacidad de visualizacién para los seres vivos. Este es producido por la emision
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de flujo luminoso directamente hacia el campo visual como muestra la Figura 4.4, de forma
indirecta por la posicién de las luminarias y factor de reflexidn sobre la superficie donde

incide la luz o debido a la existencia de grandes contrastes de luz.

Fuente
luminosa

ZONADE
DESLUMBRAMIENTO

GR INCOMODO
GR. MOLESTO

: o] 4a5*
GR COMODO ES

GR BUENO
DIRECCION MIRADA

Observador

Figura 4.4.- Deslumbramiento directo segun la posicion del observador.

La cuantificacién del grado de deslumbramiento que produce una determinada fuente
luminosa difiere segun el ambito de aplicacién. Estos son el indice de Deslumbramiento
Unificado (UGR) para interiores, el Incremento de Umbral (T1) para las calzadas o el indice
de Deslumbramiento (GR) para iluminacién de escenarios exteriores en general. Para el
caso que atafie en el presente proyecto, es de aplicacién este Gltimo factor de indice de

Deslumbramiento (GR, “Glare Rating”).

El procedimiento de calculo empirico es definido por las normas CIE112:1994 y EN 12464-
2 es detallado en Anexos B.1. No obstante, el valor GR se encuentra comprendido entre 10
y 90, siendo considerado un GR de 10 inapreciable de forma cualitativa y entre 80 y 90 muy
elevado e insoportable. La normativa vigente limita el valor de GR segln cada caso

particular de aplicacion, siendo menor de 45 para los casos mas restrictivos.

Tanto el flujo luminoso total, la eficacia, la intensidad luminica, la curva fotométrica y el
FHSInsT se obtienen de forma experimental realizando un ensayo, ya que la geometria de la
carcasa y demas propiedades de todos los componentes de la luminaria pueden influir en
los parametros. Ademas, con el uso de estos parametros y mediante el software de célculo
luminotécnico descrito en el capitulo 8 se hallaran los pardmetros de iluminancia,

luminancia y GR para la escena del campo de futbol particular.
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4.2.- Propiedades colorimétricas

8. Las coordenadas cromaticas de una determinada luz estan definidas por el espacio de
color de CIE 1931. Este expresa numérica y graficamente mediante coordenadas “x” e “y”
todos los colores perceptibles por el ojo humano a partir de la combinacion de los 3 colores
primarios rojo, verde y azul para un determinado valor de brillo fijado. En el caso de luz de
color blanca, como se puede observar en el diagrama de cromaticidad de la Figura 4.5 (1),
se halla entremezclando los 3 colores (el cual es el modo de produccién de luz blanca
mediante el sistema RBG). La tonalidad de esta luz blanca es definida por su CCT

(temperatura de color correlacionada) y se encuentra definida en una cierta region del

espacio de color, representado en la propia figura.

9. Latemperatura de color correlacionada (CCT) de una luz blanca es el color equivalente
de una fuente de luz comparada con el que emitiria un cuerpo negro cuando se calienta a
una determinada temperatura, expresada en Kelvin. En una clasificacidn establecida por la
norma UNE-EN 12464-1, una luz es considerada calida cuando posee un CCT menor de 3300
K, fria cuando posee un CCT superior a los 5300 K y en un rango intermedio entre ambos
valores se categoriza como una temperatura de color neutra. En la Figura 4.5 (2) puede

observarse la escala de luz blanca segun su CCT.
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031
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0.04——300°7
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(1) (2)
Figura 4.5.- (1) Espacio de color de CIE 1931. (2) Escala de temperatura de color

correlacionada CCT.
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10. El indice de reproducciéon cromatica (IRC) mide la capacidad de una determinada luz
para reproducir los colores de una superficie respecto de los obtenidos a partir de una luz
ideal (luz del Sol). Definiendo la calidad y fidelidad de reproduccién de la luz emitida en un

rango de 0 a 100, siendo este ultimo el nivel maximo alcanzable.

Para hallar el valor de la calidad de la luz, se compara el resultado colorimétrico obtenido
del uso de la luz a estudiar frente a la informacion colorimétrica obtenida respecto de una
fuente de luz ideal para ocho muestras cromaticas correspondientes a diferentes colores
de baja saturacidn establecidos por el reglamento CIE 13.3 (1995). Con ellos se calcula el
indice de reproduccién general de color Ra (IRC8). No obstante, para la obtencidon de un
valor mads preciso, en la publicacién de CIE 2004 [24] se define la utilizacidn de un muestreo
mas ampliado (IRC14) que, ademads de los recogidos en el Ra de 8 muestras, incluyen 6
muestras cromaticas mas. La Tabla 4.2 recoge los muestreos cromaticos utilizados para la

obtencién del IRC8 y IRC14.

L. Descripcion cromatica L. Descripcion cromatica bajo
Muestra cromatica bajo foco de luz ideal Color Muestra cromatica foco de luz ideal Color
TCSO1-R1 Rojo verdoso claro TCS09 - R9 Rojo intenso _
TCS02 - R2 Amarillo grisaceo oscuro TCS10 - R10 Amarillo intenso
TCSO3-R3 Verde amarillo intenso TCS11-R11 Verde intenso
TCS04 - R4 Verde claro amarillento TCS12 - R12 Azul intenso
TCSOS - RS Verde claro azulado TCS13 - R13 Rosa amarillento claro
TCS06 - R6 Azul claro TCS14 - R14 Verde oliva suave (plantas) _
TCS07 - R7 Violeta claro
TCSO0B - R8 Lila rojizo claro
Tabla 4.2.- Muestreo cromdtico para cdlculo del indice de reproduccion cromadtica.

10. La curva de distribucion de energia espectral es aquella que muestra la relacion
existente entre la energia emitida respecto a la longitud de onda de la radiacidén. Este tipo
de curvas da informacion gracias a la forma de distribucidon que posea, como es la variacién
de eficacia segun situaciones diurnas o nocturnas y la temperatura de color correlacionada
a grandes rasgos. Un ejemplo de ello es la Figura 4.6, donde el alto contenido de energia

en onda corta (color azul) permite deducir que se trata de una luz de CCT fria.
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Figura 4.6.- Curva de distribucion de energia espectral de un LED de 6000 K.

Para hallar las propiedades colorimétricas de una determinada luminaria se realiza un
ensayo espectroscépico para verificarlas, ademas de que, al igual que para las propiedades
fotométricas, sus propiedades pueden variar respecto a las de fabricacion debido a

componentes de la luminaria y a sus condiciones de funcionamiento.

4.3.- Propiedades del driver

Los aspectos comentados anteriormente son generales para la luz emitida por cualquier
tipo de luminaria. Sin embargo, si se concreta para las luminarias LED, cuyo uso conlleva la
utilizacidn de los drivers, existen una serie de factores en términos eléctricos para tener en

cuenta.

11. El parametro flicker (FF) se define como un parpadeo (cambios de intensidad luminosa
en cortos periodos de tiempo) que se produce a causa del rizado de la tensidn/corriente de
salida en el driver que alimenta a los LEDs. Cuando esta senal de salida no es perfecta, que
sucede en los casos en los que se ha realizado una conversidon de CA de suministro a la
necesaria CC, puede producirse un cierto rizado de tensién a baja frecuencia (menor de
200 Hercios) que provocara una variacion en la corriente proporcionada por el driver
traducido en el parpadeo a causa de la variacidn del flujo luminoso emitido por los diodos
LEDs debido a su elevada sensibilidad. El nivel maximo de flicker producido se encuentra
limitado por la norma de compatibilidad electromagnética UNE-EN 61000-3-3 para

situaciones de alumbrado, asi como el procedimiento para la realizacién del ensayo.

Existen principalmente dos modos de cuantificar el flicker, mediante los indicadores de

corta (Pst) y larga duracion (PIt) definidos por la norma UNE-EN 61000-3-3 o mediante
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porcentaje de variacién del mdaximo y minimo de luz emitida. Ambos métodos de

cuantificacion de flicker son descritos detalladamente en Anexos B.2.

Los efectos que posee el flicker para la salud pueden dividirse en dos grandes grupos [27]:
En primer lugar, se encuentran los efectos inmediatos de la exposicidon al parpadeo en
frecuencias perceptibles por el ojo humano (entre 3 y 70 Hz), como son los ataques
epilépticos. En un segundo grupo se incluyen los efectos debidos a una exposicién
continuada a mayores frecuencias (entre 70 y 200 Hz), como son dolor de cabeza, mareos
y malestar. Ante estos preocupantes efectos producidos por los parpadeos, pronunciados
en el tipo de iluminacion LED frente al convencional, existe una continua investigacidon en

la busqueda de sistemas “flicker-free” para tecnologia LED mas eficientes.

12. Elfactor de potencia (FP) es una de las caracteristicas mds relevantes del equipo driver
ya que define su rendimiento. Este factor es la relacion de potencia activa (P), la cual es la
energia eléctrica Util que se necesita para el funcionamiento de los LEDs, y potencia

aparente (S), la cual es la energia total consumida por la luminaria de matriz de LEDs.

La potencia aparente esta constituida por la propia corriente activa, por la corriente
reactiva, consecuencia del angulo entre la corriente y la tensién en CA, y las corrientes
armonicas creadas por cargas no lineales tal y como puede observarse en la férmula (4.7).

Para una explicacién mas detallada es posible consultar Anexos B.4.

P P
fdp=—-= (4.7)

S| /P2 + Q% + D2

La optimizacion del factor de potencia es otro de los factores para tener en cuenta, ya que
la normativa de compatibilidad electromagnética ENERGYSTAR exige que el factor de
potencia alcance 0,7 en luminarias de uso residencial y 0,9 en luminarias de uso comercial.
Debido a esto, los circuitos de correccion de factor de potencia (CFP) son imprescindibles
en la topologia de los drivers. Actualmente se sigue investigando en busca de nuevas

topologias que ofrezcan mayores prestaciones y ventajas que los existentes [28] [29].
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5.- Comprobacion de normativa en la situacion
inicial

5.1.- Normativa aplicable

La norma europea UNE-EN 12193 trata las exigencias de iluminacidn para instalaciones
deportivas de todas las tipologias existentes, garantizando una iluminacion suficiente que
permita una correcta visualizacion para desarrollar la actividad deportiva que se trate. La
Tabla 5.1 muestra los niveles de iluminancia exigidos y recomendados por la normativa

cuando existe retransmision televisiva para cualquier tipo de instalacién deportiva.

RECOMENDACIONES DE ILUMINACION PARA EVENTOS TELEVISADOS

VALORES DE ILUIMIMACION EN EL PLARD HORIFDNTAL SEGUN NORMAS UEFA

NUMERD DE ESPECTADORES < 10,000 < 20000 = 200000
DISTANCIA DEL CENTRO DEL CAMPO AL ESPECTADDR MAS LEWANG 13081 150M 180M
ILLIRAIMAMNCIA MEDEA
NIVEL MINIMO ACEFTABLE 1 600X 2E0LX 000X
NIVEL MIMIMD RECOMEMDADD 2500 400 00U
ILUMINANTLA VERTICAL MEDLY MANTENIDA PRESCRITA POR UNI 9316/8% PARA RETRANSMISIONES TV EM COLDR
CLASE IMIPORTANCLA EN DIRECTICN A LA CAMARA PRINCIPAL EM OTRAS DIRECCIOMNES
1 DE IMPORTARCLA INTERMACIDMAL 2 GO0 1 000K
DE IMPOATARNCLA NATIONAL 1.5000¢ 1 0000

1 DE IMPOATAKCIA LOCAL BOOLY COOLY,

Tabla 5.1.- Requerimientos en iluminacion segun las normas UEFA [30].

Sin embargo, las exigencias luminicas de la norma anterior se antojan insuficientes para la
propuesta de calidad digital de retransmisidn televisiva para el futbol profesional que se
pretende. Con esta motivacién, el 26 de julio de 2018 la Comision Directiva del Consejo
Superior de Deportes aprobd el Reglamento para la Retransmisidn Televisiva de la Liga
Nacional de Futbol Profesional [31], dentro del cual se describen las condiciones a cumplir
en las infraestructuras e instalaciones de los estadios profesionales. Estas normas son de
mas restrictivo que las anteriores y de caracter obligatorio, conllevando sanciones

econdmicas en caso de incumplimiento.
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Ya que la iluminacién artificial del estadio implica un impacto directo sobre la calidad de Ia
imagen de television, se establecen los objetivos minimos a cumplir para garantizar un alto
estdndar de calidad digital. Las Tablas 5.2 recogen los requerimientos pertinentes para
Primera Divisiéon (requerimientos de television en HD) y para Segunda Divisién, cuyo

contenido e implicaciones son comentados a continuacion.

12 Divisién, Requermientos HD

2% Divisidn, Requerimientos.

I
EvMed | EvMad
15000 | 1,100 Lux
ILUMINANCIA VERTICAL EN DIRECCION A LAS Mot | MinMied
DISTINTAS CAMARAS FLIAS (12) 0ss | 06
— | Min/Max
04 | 04
EvMed EvMead
2000 Lux 1,500 Lux
ILUMINANCIA HORIZON TAL, MEDIDA A LA Minlded ILUMINANCIA HORIZONTAL, MEDIDA A LA Min/Mad
ALTURA DEL TERRENO DE JUEGO 07 ALTURA DEL TERRENO DE JUEGO 07
M/l Wi

05

De

TEMPERATURA DE COLOR u&ﬂ‘ TEMPERATURA DE COLOR -

. (CRI 280 Morma IEC/TR 82732 )
reomn o ranes Tl oo oo
DESLUMBRAMIENTD (GF) 50 DESLUMERAMEENTO (GR) <50
Descarga

FACTOR DE MANTENIMIENTO [P g FACTOR DE MANTENIMIENTO i &:
<20% Med <% Med
<30% Max <30% Mex

(1) (2)

Tabla 5.2.- Tablas extraidas del Reglamento de Retransmision televisiva sobre los

requerimientos a cumplir en (1) Primera y (2) Segunda Division.

El Reglamento también incluye recomendaciones de iluminacién para la retransmisién de
partidos en 4k, ya que es el estandar de televisidon que se estd imponiendo en la maxima
categoria y cuyos requerimientos son mas exigentes. Estas recomendaciones pueden

consultarse en Anexos C.1.

Focalizandose en las exigencias obligatorias para 12 y 22 Divisidn, se destaca la existencia
de una limitacion de pardmetros luminicos completa. Respecto a las propiedades
colorimétricas, se encuentran acotadas en un relativamente amplio rango de temperatura
de color, categorizada como luz blanca fria, de entre 5000 y 6200 K. Por otra parte, existe
una elevada exigencia de calidad de reproduccidon cromatica, cuantificada con un Ra 290y
IRC280, este importante requerimiento es justificado para garantizar una reproduccion de

los colores de alta precisidon y ha de tenerse muy en cuenta en la seleccion del LED para el
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proyector. Por otro lado, se exige un indice de deslumbramiento GR admisible de GR<50,
semejante a la normativa aplicable a escenas deportivas similares. Por uUltimo, se limita el
parpadeo a una variacion menor al 20% de forma media y menor a un 30% de forma
maxima, la cual es una exigencia notable y procura limitar en gran medida este efecto, por
lo que el driver seleccionado debe ser capaz de garantizar un flicker minimo. Ademas, se
requiere que exista una uniformidad de temperatura de color del 100%, es decir, se exige

que la temperatura de color de todos los proyectores sea idéntica.

Respecto a los parametros fotométricos en términos de iluminancia exigen unos valores de

iluminancia media determinada para el terreno de juego, expresados en lux (lux =

limenes
mZ

), asi como la exigencia de unas uniformidades de iluminancia minimas. Cabe
mencionar que los requerimientos se antojan exigentes, mayores para Primera que para
Segunda Divisidn, y para una altura de colocacién de los proyectores elevada (especificada
en el subapartado 5.2), sera necesaria una elevada potencia en la instalacion total. Segun
se indica en la normativa, el cdlculo de los valores de iluminancia debe realizarse a la altura
del terreno de juego para la direccidon horizontal y a una altura de 1,5 metros para los
valores de iluminancia en direccidn a las cdmaras fijas que posee el estadio. Sera necesario
la realizacién de un estudio luminotécnico para justificar el cumplimiento de los niveles y
uniformidades luminicas, haciendo uso del factor de degradacién o factor de
mantenimiento que garantiza el alcance de los valores calculados en el estudio durante un
determinado periodo de tiempo. Este factor es establecido por la propia normativa, siendo

0,9 para las luminarias LED y 0,8 para luminarias con ldmparas de descarga (justificado por

una menor degradacion en las luminarias LED).

Para campos de futbol no profesionales en los que no existe retransmisidon televisiva,
solamente es exigido por normativa el cumplimiento de parametros relacionados con
iluminancia horizontal, los cuales se consideran suficientes para la visualizacion tanto de
los deportistas como de los espectadores. La necesidad del cdlculo de iluminancia en
direccién a las camaras fijas del estadio (también conocida como iluminancia vertical), es

debido a que, como ya se ha comentado en el subcapitulo 4.1, la iluminancia depende de
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la superficie de incidencia que se estd analizando, teniendo diferentes consecuencias o
efectos segun la orientacidon de este respecto al observador. La norma UNE EN 12193
establece que las instalaciones deportivas deben tener una relacion entre iluminancia
horizontal y vertical de entre el 50% y 200%. Ambas iluminancias son representadas en la
Figura 5.1, donde se puede observar que la iluminancia horizontal no depende del

observador (cdmara), mientras que la posicidn de esta si afecta a la iluminancia vertical.

Es conveniente mencionar que, ademads de los niveles medios de iluminancia exigidos en
un determinado nivel por los motivos citados anteriormente, la uniformidad de iluminancia
en el terreno debe es también exigida para reducir la necesidad de adaptacién constante

del observador, tanto para deportistas y espectadores como para camara.

Camara -«
&
\l(l A $
\ \e
p - lluminancia
-3 y,emcal
B/ o
{ M - .
| I @ lluminancia
My horizontal
Figura 5.1.- Representacion de la iluminancia horizontal y vertical respecto a cdmaras fijas.

En la cuestion de iluminacién de emergencia para la retransmisidn televisiva, el Reglamento
exige que los proyectores utilizados en la iluminacién del campo sean de reencendido en
caliente para garantizar, al menos, el nivel de iluminancia a cdmara principal de 800 luxes
en caso de un posible apagén. Ademads, el tiempo de entrada en funcionamiento del

sistema de iluminacién de emergencia no debe exceder los 2 segundos.

5.2.- Situacién actual del campo de futbol de estudio: Estadio Carlos
Tartiere

El campo de futbol de estudio para la realizacién de la renovacién de la instalacion de

iluminacidn es el Carlos Tartiere, estadio perteneciente al ayuntamiento de Oviedo y donde
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actualmente disputa sus partidos el Club de la capital del Principado de Asturias Real

Oviedo.

En una revision de las instalaciones a renovar, se contabilizan 192 focos de la marca Osram,
modelo POWERSTAR HQI-TS (el cual es ilustrado en la Figura 5.2), con una potencia de 2000
W, constituyendo de tal forma una instalacién de 384000 W. Este tipo de focos son
[dmparas de descarga de cuarzo de halogenuros metdlicos cuya temperatura de color es de
6100 K. Los proyectores se encuentran ubicados en la cubierta del estadio, a una altura de
entre 34 y 37 metros, ya que la cubierta es curva alrededor del terreno de juego, de tal
forma que varia su altitud. Los proyectores se encuentran dispuestos tal y como muestra

la Figura 5.3 con la siguiente distribucion:

e Gradas laterales Oeste y Este (Presidencial y Tribuna): 80 proyectores (x2).
e Proyectores en los fondos (Norte y Sur):
o Esquina Oeste: 8 unidades (x2).

o Esquina Este: 8 unidades (x2).

Actualmente, 17 proyectores se encuentran fundidos y ninguno de ellos posee un sistema

de reencendido en caliente.

Figura 5.2.- Ldmpara Osram POWERSTAR HQI-TS utilizada para la iluminacion artificial del

campo y reflector.
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Figura 5.3.- Distribucion de los focos para iluminacion artificial en el estadio Carlos Tartiere.

LaLiga de Futbol Profesional (LFP) realiza mediciones anuales para comprobar si las
exigencias establecidas son cumplidas en los estadios de los equipos pertenecientes a
Primera y Segunda Divisidn. Las pruebas de iluminancia se realizan mediante un sistema de
muestreo de 35 puntos distribuidos por el terreno de juego con un luxdmetro manual. Las
Tablas 5.3 reflejan los resultados obtenidos de la medicidn realizada en términos de
iluminancia media, minima y maxima expresada en luxes, tanto en direccién horizontal
como vertical a cdmaras fijas, ademads de las distintas uniformidades, las cuales son el factor
de uniformidad medio y extremo. Se utilizard la nomenclatura U1 y Uz para expresar estas
uniformidades y son calculadas con las formulas (5.1) y (5.2). La ubicacidon concreta de
todas las camaras se especifica en el subapartado 8.1, no obstante, de forma resumida, las
camaras fijas se encuentran ubicadas bajo la segunda grada, a una altura aproximada de
11,5 metros, y a una distancia del borde del terreno de juego de aproximadamente 23

metros para todas las cdmaras en las distintas posiciones (véase la Figura 5.4).

Umedia = Uy = % (5.1) Uextrema = Uz = g-mlﬂ (5.2)
media maxima
lluminancia Horizontal lluminancia Vertical a Cdmara Principal
Eh media (lux) 1385 Ev media (lux) 952
Eh minima (lux) 630 Ev minima (lux) 290
Eh méxima (lux) 2150 Ev maxima (lux) 1700
Uh1 0,45 Uv1 0.3
Uh2 0,29 Uy 2 0,17
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lluminancia Vertical a CAmara Opuesta lluminancia Verticas a Cimaras de Fondos

Ev media (lux) 963 Ev media {lux) 623
Ev minima (lux) 320 Ev minima (lux) 340
Ev maxima (lux) 1730 Ev méaxima (lux) 1030
Uvi 0,33 Uvi 0,55
Uv2 0,18 Uv2 0,33
Tabla 5.2.- Tablas de las propiedades de luminancia horizontal y vertical a cdmaras fijas del

campo de futbol de Carlos Tartiere.

Figura 5.4.- Ubicacion de las cdmaras fijas de television del estadio Carlos Tartiere.

Como alternativa al reencendido en caliente y como sistema de emergencia, el estadio esta
dotado de un sistema de alimentacién ininterrumpida (SAl), el cual es un dispositivo que,
ante un posible apagén, es capaz de alimentar a cierto nimero de proyectores gracias al
uso de baterias u otros elementos almacenadores de energia. No obstante, el sistema se
encuentra conectado a 12 proyectores, los cuales no proporcionan la iluminacién de
emergencia necesaria (un minimo de 800 luxes en iluminancia a cdmara principal). En todo
caso, el dispositivo SAl instalado en el estadio posee una capacidad de alimentacién de 60
KVA (lo que equivale a 60000 W, 30 proyectores de los actualmente instalados), la cual es
una potencia insuficiente como para alimentar el nimero necesario de proyectores que

permitirian alcanzar los valores minimos de iluminancia de emergencia.

Con animo de incluir el cumplimiento de las exigencias de Segunda Divisidn, categoria en
la que milita actualmente el Club, y ante una previsién de futuras temporadas en Primera
Division, cuya normativa posee mayor exigencia en términos de iluminacién como se pudo
comprobar en el subcapitulo 5.1 anterior, se comprueba que el cumplimiento de exigencias

de Primera Divisidn, los cuales son los requerimientos objetivos para cumplir.
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Ninguno de los requerimientos en términos de iluminancia horizontal y vertical en
direccién a camaras es cumplido, quedando aproximadamente un 40% por debajo de
los valores exigidos respecto a nivel de iluminancia media y unas uniformidades con

valores de un 50% inferiores a las requeridas.

A cerca de las propiedades colorimétricas, el indice de reproduccién cromatica es
inferior al exigido. Solamente la temperatura de color se encuentra en el rango valido
(6100K) y el hecho de que todos los focos sean idénticos aseguran la uniformidad de

temperatura al 100%.

Finalmente, y como ya se ha comentado, el dispositivo SAl que posee instalado el
estadio no es capaz de alcanzar el nivel de iluminancia de emergencia exigido y, al no
tener equipos de reencendido en caliente, no es capaz de cumplir los requerimientos

de emergencia.

Se llega a la conclusién por tanto que la necesidad de la reforma de la instalacién de

iluminacién es necesaria, ya que los requerimientos no son cumplidos en ninguno de sus

aspectos. Las tablas comparativas de cada uno de los parametros hallados y requeridos

pueden ser consultadas en Anexos C.2.
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6.- Tecnologia LED como iluminacién del campo

Con vistas al cumplimiento de las exigencias expresadas en la normativa citada
anteriormente, se estudiard objetivamente la utilizacion de proyectores LED en la

iluminacién de los campos de futbol frente a las diferentes opciones que ofrece el mercado.

Las alternativas convencionales que existen el mercado son las ldmparas de descarga. Ya
gue sus caracteristicas permiten alcanzar altas potencias, hacen que este tipo de tecnologia
haya sido ampliamente utilizada para la iluminacidn exterior y de instalaciones deportivas.
Dentro de las propias ldmparas de descarga, segun el gas contenido y la presion a la que
estd sometido en estas, se pueden clasificar en diferentes tipologias con diferentes
caracteristicas. Las [dmparas de descarga comparadas seran los halogenuros metalicos (los
mas ampliamente utilizados), ldmparas de vapor de sodio de alta presion y ldmparas de

vapor de mercurio de alta presion.

Ventajas de la iluminaciéon LED en campos de futbol: Para realizar la comparativa, se

mencionan las principales ventajas en términos generales que posee la tecnologia LED

frente a las mencionadas [dmparas de descarga alternativas [32] [33].

® Mayor eficacia luminosa: Como ya se ha mencionado en el subcapitulo 4.1, el
rendimiento luminoso de una fuente es determinada por la luz visible producida
respecto a la potencia eléctrica consumida. En una luminaria convencional, las pérdidas
son principalmente debidas a la produccion de calor y de flujo fuera del espectro visible
por el ojo humano, lo que se traducen en pérdidas por radiaciones invisibles de luz
infrarroja y ultravioleta [34] tal y como puede observarse en la Figura 6.1 (1). Los
motivos por los que el rendimiento luminoso de las luminarias LED es mayor que de las
ldmparas de descarga convencionales son debidos a unas pérdidas por produccién de
calor muy inferiores y que no existen pérdidas por radiaciones invisibles, ya que puede
producirse un control muy preciso de la longitud de onda emitida por el LED [35]. No
obstante, existen ciertas pérdidas producidas por el necesario uso de la fuente de

alimentacion. Todas estas pérdidas son representadas en la Figura 6.1 (2).
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Potencia consumida lampara convencional Potencia consumida por una luminaria LED

60% 100% 92,5%
0%
80%
0% 0%
60%
©
30% 50%
0%
20% 30%
10% 20%
0%

0 a la potencia

consumida

2,5% 5,0%

Porcentaje respecto a la potencia

% 0% —
Luz visible Pérdidas por pérdidas en forma 5 Luz visible pérdidas por pérdidas en forma
radiaciones invisibles de calor - fuente de alimentacién de calor
(1) (2)
Figura 6.1.- Diagramas de factores de consumo de potencia eléctrica: (1) en una luminaria

convencional y (2) en una luminaria LED.

De tal forma, la Tabla 6.1 recoge las eficacias de los diferentes tipos de lamparas de
descarga [36] y la tecnologia de estudio LED. Se puede observar como la eficacia
proporcionada por los proyectores de tecnologia LED puede llegar a ser, segun en
gué caso, mucho mads elevada que los demds proyectores disponibles en el

mercado, suponiendo mejores rendimientos.

Comparativa de eficacia

Lampara Eficacia (Im/W)
Vapor de mercurio de alta presion 40 - 65
Halogenuros metalicos 70-90
Vapor de sodio de alta presién 80 - 140
LED 70-180
Tabla 6.1.- Tabla comparativa de eficacia de distintos tipos de Idmparas de descarga y
Idmpara LED.

Para el caso que atafie al proyecto, donde la potencia de instalacion es del orden de
400 kW, unas eficacias mas elevadas como es en la tecnologia LED pueden suponer
importantes ahorros econdmicos debido al nimero de proyectores y es una alternativa

mas concienciada con la eficiencia y ahorro energético.

Larga vida util: En comparacion con las [dmparas de descarga, la vida util de los médulos
LED puede alcanzar unos valores muy superiores como muestra la Tabla 6.2, lo que

conlleva un menor gasto en mantenimiento. Ha de tenerse en cuenta, no obstante, un
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disefio éptimo de disipacion de calor del interior de la luminaria LED y el uso de drivers
que aseguren un control preciso de la tensidn de alimentacidon para obtener unas

condiciones de funcionamiento idéneas en los LEDs y asi garantizar su larga vida util.

Comparativa de vida util

Lampara Vida util (h)
Vapor de mercurio de alta presion 12000
Halogenuros metalicos 10000
Vapor de sodio de alta presidn 15000
LED 100000
Tabla 6.2.- Tabla comparativa de la vida util de distintos tipos de Idmparas de descarga y

lémparas LED.

Encendido practicamente instantaneo y reencendido en caliente: Mientras que las
[dmparas de descarga requieren de entre 5y 20 minutos para alcanzar su flujo luminoso
maximo, el tiempo necesario del LED para alcanzar su nivel maximo luminoso es menor

de medio segundo (teniendo en cuenta los equipos que componen la luminaria).

Ademas, la capacidad de reencendido en caliente de los LEDs frente a la necesidad de
equipos auxiliares para poder realizarlo en lamparas de descarga hace que las
condiciones de emergencia se encuentren totalmente cubiertas con esta caracteristica
propia de los LEDs. Una explicacion mas detallada sobre este aspecto y en general de la

problematica de las lamparas de descarga puede ser consultada en Anexos D.

Gran variedad en las propiedades colorimétricas: Particularizando para los LED
blancos, se puede encontrar un rango de temperaturas de color mucho mas extenso
gue en las ldmparas de descarga. Visualizando la Tabla 6.3, se pueden descartar las
[dmparas de vapor de mercurio y sodio de alta presién ya que emiten un flujo luminoso
con una temperatura de color cdlida, fuera del rango validado por normativa (5000 -
6200K). Solamente las lamparas LED y de descarga de halogenuros metdlicos poseen la

capacidad producir la temperatura de color requerida.
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Por otra parte, el indice de reproduccidon cromatica (IRC) también mostrado en la Tabla
6.3 impide el uso de lamparas de vapor de mercurio y sodio de alta presion, ya que no
son capaces de reproducir los colores con la suficiente precisién segin normativa (IRC
>80). Nuevamente, las lamparas de descarga de halogenuros metalicos y LED son las

Unicas alternativas que tienen la capacidad de cumplir la nueva normativa.

Comparativa de CCT e IRC

Lampara CCT (K) IRC
Vapor de mercurio de alta presion 3200 - 4000 40
Halogenuros metalicos 3000 - 6000 60-90
Vapor de sodio de alta presidn 2500 25
LED 2700 - 6500 Hasta 99
Tabla 6.3.- Tabla comparativa de distintos tipos de Iamparas de descarga y Iamparas LED.

e Mejora ecoldgica: El buen rendimiento energético del LED sumado a considerarse una
tecnologia luminosa limpia ofrece otra ventaja competitiva en este tipo de tecnologia
frente a las lamparas de descarga. Ademas, la venta de lamparas de vapor de mercurio
de alta presiéon ha sido prohibida en 2015 [38], ya que el mercurio es un contaminante

extremadamente téxico que afecta al medioambiente y a la salud publica.

>
L
D 4
XXX kwh/1000h | | s7a/2012 £=1
Figura 6.4.- Etiqueta comun de una luminaria LED que certifica su elevada eficiencia.

Ante la comparativa realizada, solamente las lamparas de descarga de halogenuros
metalicos y los LEDs son capaces de cumplir con la normativa aplicable a los campos de
futbol. Actualmente, el uso de los halogenuros metalicos se encuentra mas extendidos
como iluminacién en campos de futbol que la iluminacion LED ya que su comercializacién
ha sido anterior a estos ultimos. No obstante, las mejores prestaciones que ofrece la
tecnologia LED la convierten como la mejor alternativa en la implementacién del

alumbrado para una renovacion integral o nuevas obras de sistemas de iluminacién.
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7.- Fabricacidon de luminarias LED

Una vez conocida la situacién inicial que posee el campo, alejado significativamente del
cumplimiento de la normativa objetivo y ya argumentadas las importantes ventajas que
ofrece la iluminacidn LED para el caso que atafie, se realizara el disefio y la fabricacidn del

proyector LED modelo Tapia que sera utilizado para el sistema de iluminacién.

En el proceso de construccion de las luminarias LED pueden distinguirse tres bien
diferenciadas etapas a realizar: Disefio de la luminaria (centrada basicamente en el disefio
del médulo LED), fabricacién de la luminaria en cuestién y comprobacién de resultados

técnicos mediante ensayos.

7.1.- Disefio y fabricacién de la placa PCB

El modelo Tapia posee una carcasa y una serie de caracteristicas propias del modelo que
son inmutables. Sin embargo, segln el entorno de uso y la normativa de aplicaciéon, en
especial para casos de elevada particularidad como es el presente en campos de futbol
profesionales, el disefio del modelo debe ser particular, seleccionando el modelo del chip
y demas caracteristicas con el objetivo de garantizar unas propiedades finales adecuadas

del proyector LED.

7.1.1.-Disefio de la placa PCB

La placa de circuito impreso (de cuyas iniciales en inglés se conoce como PCB), es una
superficie cuya finalidad es conectar eléctricamente a través de pistas conductoras los
diferentes componentes electrdnicos, ademas de ejercer como soporte y base para ellos.
A la hora disefar la placa es necesario tomar una serie de decisiones como son seleccionar
el tipo de LED que ird dispuesto en la placa, asi como su configuracién, el tipo de material
con el que se fabrica el PCB y el modo de alimentacién del driver a seleccionar. Estas son
caracteristicas del disefio son esenciales para cualquier luminaria LED, ya que factores

como son la corriente eléctrica que reciben cada diodo LED de la placa o el rendimiento de
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disipacion térmica pueden variar considerablemente, encareciendo u optimizando las
caracteristicas finales del proyector en términos de especificaciones técnicas como la

uniformidad de la iluminacidn, la eficacia de cada LED, su vida util o el flujo emitido.

7.1.1.1.-  Seleccion de material de la placa PCB

En la actualidad, existen un gran nimero de posibles sustratos utilizados para la fabricacion
de la placa PCB, conformados por mono capas o multicapas con diferentes espesores,
materiales y acabados cuyo objetivo es obtener una mejor disipacidon de calor y alta

conductividad eléctrica de manera que aumenten las prestaciones finales de la luminaria.

Con el objetivo de fabricar un médulo LED de alta potencia (del orden de 400W), la
produccién de calor serd notable. Por tanto, la seleccién de un material de sustrato de
elevada conductividad térmica favorecera la disipacién de calor y serd beneficioso para las
propiedades finales del proyector. Se selecciona por tanto una placa MCPCB (conocida
como IMC, placa de circuito impreso con nucleo metdlico como se muestra en la Figura
7.1), cuyo uso para luminarias de alta potencia se ha ido incrementado [41], superando

otros materiales convencionales como FR4 (fibras de vidrio embebidas en resina epoxi).

Figura 7.1.- Material seleccionado para la fabricacion del PCB (placa MCPCB de Aluminio).

7.1.1.2.- Seleccion de tipo y modelo de chip LED utilizado

Existen diferentes de tipologias de chips LEDs en el mercado que pueden ser utilizados para

la fabricacidn de luminarias de tecnologia LED como ya han sido descritas en el subcapitulo

Pagina 44 de 229



3.1. En primera instancia, es necesario que los chips sean capaces de cumplir los
requerimientos colorimétricos exigidos por normativa y, en segunda instancia, ofrecer un

buen equilibrio entre prestaciones (en términos de eficacia y vida til) y precio.

Entre los diferentes tipos y marcas que ofrece el mercado, se seleccionan los LEDs SMD de

media potencia modelo Luxeon 3030 2D de la marca Lumileds mostrados en la Figura 7.2.

PlasticEMC body Cathode Marker

silicone encapsulation Anode Cathode

Figura 7.2.- Chips LED Luxeon 3030 2D de Lumileds seleccionados para fabricacion de

proyectores Tapia.

Este tipo de LEDs SMD 3030 son muy utilizados en la actualidad tanto para aplicaciones
interiores como exteriores. Es especialmente relevante seleccionar el LED con la capacidad
de proporcionar una temperatura de color e indice de reproduccién cromatica acorde con
las necesidades establecidas, tal y como puede observarse en la Tabla 7.1 (1) de
caracteristicas generales del modelo. Ademas, es un modelo mdas econémico que otras
alternativas como serian LEDs de alta potencia con prestaciones similares. De tal modo, se
considera una seleccién idonea entre las diferentes opciones que ofrece el mercado para

el caso particular que atarie.
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Principales caracteristicas del LED Lumiled Luneox 3030 2D

Eficacia 120 - 180 Im/W Caracteristicas especificas del modelo Luxeon 3030
Alimentacién maxima 300 mA 2D seleccionado

o - Gt Modelo Redondo
Tension inversa maxima SV — .
Resistencia térmica 12 eC/W Ndamero de serie L130-5080003000W21
Angulo de apertura 1402 ECT Nolr::;al SOZDDK
Coeficiente voltaje - uevo 2
temperatura (a 120 mA) -2 mV/2C hasta -4 mv/eC Flujo luminoso (65 mA) 67 Im
Voltaje (a 120 mA) SeV_-66V Eficacia luminosa (65 mA) 182 Im/wW
Rango de temperatura de trabajo - 402C hasta 1052C Flujo luminoso (120 mA) 901Im
Temperatura de color (CCT) 2200 K- 6500 K Eficacia luminosa (120 mA) 157 Im/W
CRI 70, 80 y 90

(1) (2)

Tabla 7.1.- Principales caracteristicas del modelo de LEDs utilizados para la fabricacion de los

proyectores, Luxeon 3030 2D.[42]

De entre la gama de LEDs pertenecientes al modelo Luxeon 3030 2D se selecciona un
modelo que cumple las condiciones colorimétricas con un IRC minimo de >80 (de 14
muestras, comentado en el subcapitulo 4.2) y un CCT de 5000 K. La Tabla 7.1 (2) muestra
las caracteristicas particulares del chip seleccionado, donde se observa la capacidad de este
modelo de alcanzar una eficacia de hasta 182 Im/W, valor equivalente a los maximos
rendimientos alcanzables en la actualidad, garantizando por tanto sus buenas prestaciones.
En Anexos E es posible consultar una informacidn mas ampliada acerca del LED Luxeon

3030 2D facilitada por el fabricante.

7.1.1.3.- Definicién de tipo de driver y configuracion del médulo LED

Como ya se ha comentado en el subcapitulo 3.3, la configuracién en la que vendran
dispuestos los LEDs define el modo de alimentarlos, mediante la fijacidn de la corriente que

suministra el driver o mediante la fijacion de la tension.

Para el disefio de una placa con las caracteristicas deseadas de aproximadamente 400 W
con el tipo de LED seleccionado, una uUnica cadena de LEDs seria excesivamente larga por
el hecho de que se sobredimensionaria el driver, ya que la acumulacién de todas las

tensiones de codo haria necesario que este fuera capaz de suministrar aproximadamente

1LED 55V

x——= 2200 V). Tal y como muestra la Figura 7.3, se opta por
1w 1LED

2200 V (400 W x
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una disposicién de cadenas de LEDs en paralelo, de tal forma que la demanda de corriente
y tensidn sea equilibrada y capaz de ser suministrada por drivers comunes del mercado. La
fuente de alimentacion utilizada fijara la corriente para favorecerse de las ventajas que

ofrece respecto a la fijacién de la tension de salida como se describié en el subcapitulo 3.3.

ldriver =lcadenal+ lcadenaz+ ...

l leadena 4

l lcadena l lcadena l lcadena
y e 15w 5w 15
2 g
‘.\l‘“ \.\lé': \.\lé': *.\l':'
y ‘1w iy 'F¥ 1f
'y | ;: ‘uu | §- ‘uu | §- i | §- 5
y 1w tsw sy 5 27T
W8 T E T e T e R
+ *n{ + *5 + *5 + fﬁ<
8 g 8 8
SR S
Figura 7.3.- Configuracion de los LEDs en el proyector Tapia.

El diseno final de la placa, por tanto, estd compuesto de 432 LED ademas de dos terminales
para conectar el driver. La matriz de LEDs estd conformada por 9 cadenas en paralelo
constituidas por 48 chips cada una. Esta configuraciéon ha sido optimizada con ensayos
experimentales realizados a prototipos y ofrece los mejores resultados para médulos de un
numero tan elevado y de las caracteristicas del LED seleccionado. Ademas, es necesario
que los LEDs sean colocados de forma que se adapten a las lentes existentes en el mercado

tal y como muestra la Figura 7.4, optimizando el espacio para minimizar en todo lo posible

la geometria y peso del proyector.

Figura 7.4.- Moddulo PCB del modelo Tapia con lentes estandarizadas.
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7.1.2.-Fabricacién de la placa PCB

Una vez disefada la placa PCB, se encarga a la empresa externa especializada 2CISA para la
fabricacidn de la misma, con el material, espesores y disposicion del disefio facilitado. En |a

Tabla 7.3 y sus figuras asociadas se muestran las principales caracteristicas de la placa PCB

utilizada para los mdédulos en cuestion.

Caracteristicas PCB ?ﬁ? El ﬁ‘f
Configuracion Mono cara S s
Material del sustrato = COBRITHERM HTC 2W : i
Espesor del aluminio 1500 pm ki A ¢ B
Espesor del dieléctrico 130 + 10 um oL60 ?I-E:
Espesor del cobre 35 pm = i L
Acabado Miguel - oro electrolitico ﬁ? =] a8

(3
(3
DL154
IL_.Et A:EK
oL155 »
0L153 DL182 /
A;L‘ Aﬂk
oLiso g
" 13 ‘
oLi4s oL1g
al k ‘_I__J‘
0L145 DLi46
sl x ‘IK
c |
Tabla 7.3.- Caracteristicas de la placa PCB utilizada en el proyector e imagen de la placa PCB

completa y detalle.

7.2.- Fabricacion de la luminaria

Sobre las placas PCB se montaran los chips mediante un proceso de fabricacién para la
produccién de los modulos LED vy, seguidamente, se realizard el ensamblado final de la
luminaria con la carcasa y demas elementos del proyector final. A continuacion, se detallan

estos procesos y la maquinaria utilizada para la obtencidn final de la luminaria.
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7.2.1.-Montaje del médulo LED

El proceso de produccién del médulo LED se lleva a cabo en la propia fabrica de la empresa,
gue consiste en el montaje de los componentes electrénicos en el PCB. El tipo de proceso
de produccién utilizado se denomina Surface-mount technology (SMT). Este sistema SMT
acelera el proceso de produccidn de circuitos electrénicos, ya que consiste en la colocacién
directa de los componentes electrénicos sobre las placas de circuito impreso, sustituyendo,
en este caso de forma total, al tradicional método de fabricacion de circuitos con
componentes de agujero pasante que atravesaban la placa. En el modo de fabricacion SMT,
los dispositivos de montaje en superficie (SMD, “Surface-mount device”), poseen un
tamafio mas pequefio y las conexiones se realizan mediante contactos planos de terminales

metalicos. La Figura 7.5 muestran la maquinaria utilizada para el proceso de montaje.

Figura 7.5.- Magquinaria del sistema SMT con el que se realiza el montaje del médulo.

El procedimiento de montaje comienza con la aplicacién de la pasta de soldadura,
compuesta por flux y particulas de estafio. El uso de plantillas metdlicas permite una precisa
aplicacion de la pasta sobre los terminales del circuito en la maquina de serigrafia (Figura
7.6 (1)). Seguidamente, tal y como muestra la Figura 7.6 (2), una mdaquina de control
numérico coloca mediante succién todos los componentes sobre la placa PCB en la posicidn
y orientacion requerida. Finalmente, el médulo es introducido en un horno de convencion
multi-zona (Figura 7.6 (3)), donde seguird un ciclo de calentamiento y enfriamiento
concreto capaz de soldar los componentes a la placa sin comprometer las caracteristicas
de estos. Para una descripcion mas detallada del proceso de montaje, asi como los modelos

de maquinaria utilizados particularmente, pueden ser consultados en Anexos E.1.
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(1) (2) (3)

Figura 7.6.- Proceso de montaje del médulo LED: (1) aplicacion de pasta de soldadura, (2)

colocacion componentes sobre placa y (3) horno de conveccion.
Ante el pequeno tamafio de los LEDs y demds componentes electrénicos que han de
montarse sobre cada terminal de la placa PCB, el uso de las lineas automatizadas reduce
tiempos y costos en fabricacién ademads de lograse montajes mas precisos (del orden de

décimas de milimetro).

7.2.2.-Ensamblaje del proyector

Una vez montado el médulo LED, la siguiente fase de fabricacidn se basa en el ensamblaje

del mddulo con las diferentes piezas y equipos que conformaran el proyector final.
7.2.2.1.- Ensamblaje de placa PCB con disipador y carcasa

En primer lugar, debe ensamblarse el médulo LED al disipador de calor y a la estructura
externa del proyector tal y como muestra la Figura 7.7. Ante la importante necesidad de
realizar una correcta disipacién de calor para obtener las maximas prestaciones posibles,
el uso de una pasta térmica conductora de silicona ayuda a la transferencia de calor desde

la fuente emisora hasta el disipador de calor gracias a un elevado coeficiente de

transferencia termlca(5 E)

Para este caso particular, el “housing” o carcasa posterior del proyector estd disefiada
como disipador térmico, fabricado de aluminio con fundicién a alta presion inyectado. El
hecho de que el propio “housing” actue como disipador evita la necesidad de dos piezas

independientes, disminuyendo el tamafio y peso total del proyector en cuestién.
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alimentacién de calor

(1) (2)

Figura 7.7.- Imagen de la carcasa/disipador del proyector Tapia.

Para la obtencién de proyectores con mayor potencia, con el uso de diferentes acoples es
posible fabricar 3 modelos de proyector Tapia, conformados por 1, 2 y hasta 3 médulos
idénticos y orientables independientemente tal y como se han fabricado hasta el momento.
En Anexos E.2 es posible visualizar si se desea una descomposicion completa de todas las
piezas que conforman el proyector ademas de sus planos. El housing y asi como el resto de

los componentes estructurales del proyector son adquiridos al proveedor externo Everlite.

Otro de los aspectos del ensamblaje a comentar es la colocacién de las lentes dpticas
(ensambladas en la Figura 7.8). Diferentes tipos de lentes fabricadas con metacrilato
importadas del proveedor externo Ledil serdn utilizadas para modificar la distribucidon

fotométrica segun sea requerido en la posicidn en la que se ubiquen en el campo de futbol.

3533
L e e
'D;a;g.n

Figura 7.8.- PCB del proyector Tapia de un mddulo ensamblado en la carcasa con lentes.
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Ademas, por motivos de seguridad, todos los proyectores del modelo Tapia incorporan
instalados en serie un protector contra sobretensiones de 10kV de la marca CPT cirprotec,

con el fin de minimizar cualquier tipo de efecto ante descargas.

7.2.2.2.-  Ensamblaje del driver utilizado

Como se puede observar en la Figura 7.9, otro factor de disefio de la estructura para evitar
el sobrecalentamiento de los LEDs de la luminaria es la separacién del driver del médulo
LED mediante un compartimento independiente para evitar la acumulaciéon de calor
generado tanto por los LEDs como por el driver en el médulo. Este diseiio aislado es
beneficioso también para el propio driver, ya que al no recibir el calor producido por el
modulo LED de forma directa tendrd una menor temperatura ambiente y aumentara su

vida util.

Figura 7.9.- Carcasa del proyector Tapia y compartimento independiente del driver.

Respecto al driver a utilizar, debe ser capaz de suministrar una tensién y corriente suficiente
para el mdédulo LED, asi como ser capaz de cumplir los exigentes requerimientos en
términos de flicker. Se selecciona un driver de la marca Invertronic, modelo EBC-

430S140DV(SV) programable tal y como se muestra en la Figura 7.10.
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Figura 7.10.- Modelo del driver EBC-4305140DV(SV) de la marca Inventronics utilizado en los

mddulos de los proyectores Tapia ensamblado.

Como ya se ha comentado en el disefio del médulo LED, este driver se basa en una
alimentacion mediante corriente constante (a 1400 miliamperios). Al estar formado por 9
cadenas de LEDs idénticas en paralelo, la corriente total suministrada por el driver se divide
entre las cadenas, suministrando por tanto aproximadamente 155,56 mA a cada uno de los
LEDs que, consultando el dato de 6 V entre extremos para este tipo de diodo LED en la
Tabla 7.1, puede calcularse mediante la aplicacion de la féormula P =V = [ (7.2) una
potencia consumida por cada LED de mas de 0,9W. Ya que el driver seleccionado es capaz
de proporcionar una potencia de hasta 430W aproximadamente como muestra la Tabla
7.4 de caracteristicas del driver, serd necesario introducir un driver por modulo en cada

caso, utilizando 1, 2 y 3 drivers en proyectores Tapia de 1, 2 o 3 mddulos respectivamente.

Caracteristicas del driver EBC-4305140DV(5V)

Alimentacion de entrada CA:176- 305V /47 -63 Hz

Corriente constante: 1400 mA
Rango de voltaje: 195 - 300V

Alimentacion de salida

Potencia maxima 430 W
Eficiencia total 0,94
Factor de potencia 0,95
Vida atil 10000 h a 252
Grado de proteccion P67
Variacion de tensién de rizado (<200Hz) 2%
Tabla 7.4.- Propiedades del driver EBC-4305S140DV/(SV) utilizado en los los proyectores Tapia.
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7.3.- Comprobacion de resultados luminicos de la luminaria

Una vez finalizada la fabricacién del proyector, es necesario realizar los ensayos
fotométricos y colorimétricos pertinentes para obtener sus caracteristicas finales, ya que
las propiedades de la luz emitida deben de ser verificadas para la luminaria completa, y
donde en este caso el disefo es particular para cumplir los requisitos del caso que atafe.
Ejemplo de la variacién de las propiedades respecto a las dadas por el fabricante son las
pérdidas de eficacia en aproximadamente un 25% debido a la temperatura ambiente,
corriente que atraviesa los LEDs, temperatura de color, driver, lentes y geometria de la
carcasa y cristal de proteccién. Un analisis mas minucioso de cada uno de los factores de

pérdida de eficacia es posible ser consultado en Anexos E.3.

7.3.1.-Ensayos luminotécnicos de los proyectores

Existe un método estandarizado para la obtencién de los parametros caracteristicos de las
luminarias LED. Regulado por la norma UNE EN 13032-4, se definen los métodos de ensayo

pertinentes para obtener las fichas técnicas de las lamparas LED, luminarias y mddulos LED.

7.3.1.1.- Ensayo fotométrico: Fotogonidmetro

El ensayo de basa en la utilizacidn de un fotogonidmetro o gonifotdmetro, el cual esta
formado por un gonidmetro y un fotosensor. Segun las distintas configuraciones
normalizadas, mediante los dos ejes de giro del gonidmetro donde se encuentra dispuesta
la luminaria o mediante un fotosensor movil, se realiza la esfera de coordenadas entorno a
la luminaria completa, de tal forma que pueda medirse la intensidad luminica emitida en
cada angulo de giro. La configuracién con la que se realizard el ensayo se encuentra

representada en la Figura 7.11.

Ademas, como segun dicta la norma UNE EN 13032-4, es necesario realizar un proceso de
calibrado de la luminaria frente al sensor, asi como una monitorizacién de todas las

variables ambientales y eléctricas, de tal forma que se garantice el correcto funcionamiento

Pagina 54 de 229



durante todo el ensayo (representadas en las Figuras 7.12 (1) y (2)). Una descripcion mas
minuciosa del procedimiento de ensayo, asi como las diferentes configuraciones

normalizadas del fotogonidmetro pueden ser consultadas en Anexos E.4.

Figura 7.11.-  Configuracion del fotogoniometro.

EVERFINEIZS © % 8 f o it % &

SYSTEM

Figura 7.12.-  Calibrado y monitorizacion de variables eléctricas.

Resultados de los ensayos para los proyectores desarrollados: Una vez realizado el

ensayo, las caracteristicas fotométricas obtenidas para cada tipologia de lente se muestran
en la Tabla 7.5 (1) bajo las caracteristicas eléctricas y ambientales indicadas en la Tabla 7.5
(2). Los documentos técnicos completos de los ensayos realizados con las lentes utilizadas

en los campos de futbol se encuentran en Anexos G.1.
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Resultados fotométricos

Tipo de lente Sin lente  Tipol Tipoll  Tipolll TipolV TrETa T Es e TTEe
Flujo total emitido (Im) 42834,1 46876  42971,3 44592 444951  Tensin de suministro CA: 229,67 V / 50 Hz
Eficacia {Im/w) 100,72 109,37 100,33 104,12 103,89 Corriente primaria L3A
Potencia consumida 428
Rendimiento luminaria (%) 28,1 21,9 28,3 25,6 26,5 Factor de potencia 0,9821
FHS (%) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 Caracterisiticas ambientales
Intensidad luminaosa maxima {cd) 15597 25299 28362 63678 127064 Temperatura 25,3 2C
Humedad relativa 65%
Apertura del haz de luz (2) 110,4 88,9 62,6 32,2 16,8
Categoria CIE 6 5 4 3 1
(1) (2)
Tabla 7.5.- (1) Resultados fotométricos y (2) carcateristicas eléctricas y ambientales.
/4180 /+180 -/+180
-150 150 150 150 -150 150
120 120 120 120 120 120

0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%):110.4 DEG

(1)

-/+180

-30 65000 30

AVERAGE BEAM AN(?LE(SO.) :32.2 DEG

(4)

7. C0/180,32.3
€90/270.32.1

- co/180.82.8
€90/270,89.0

o
AVERAGE BEAM ANGLE (50%) :88.9 DEG

(2)

AVERAGE BEAM AN&’LE(SD!) :62.6 DEG

(3)

0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%) : 16.8 DEG

(5)

Figura 7.13.-  Distribuciones de intensidad luminosa obtenidas del ensayo fotométrico: (1) Sin

lente, (2) tipo I, (3) tipo 11, (4) tipo 11, (5) tipo IV.

En los resultados obtenidos, se puede apreciar la variacién de eficacia existente en el

mismo proyector con el uso de las diferentes lentes, variando con ello el rendimiento éptico

de la luminaria entre un 28,3 y 21,9%. La mayor eficacia es obtenida con las lentes de

apertura de 90 grados, esto es debido a que la geometria de la lente para realizar esta
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reduccion de dngulo de apertura produce una pérdida menor que la geometria de las lentes

de 60, 30y 15 grados a de angulo de apertura, cuya geometria es similar.

Figura 7.14.-  Imagen de lentes utilizadas en el proyector Tapia, de izquierda a derecha: 90, 60,

30y 15 gradas de apertura de haz.

Por otra parte, la eficacia obtenida sin el uso de lentes en teoria deberia proporcionar la
mayor eficacia disponible al no producirse pérdidas en las lentes. No obstante, esto no
sucede debido a un angulo de apertura excesivo, que hace que la carcasa obstruya parte
del flujo luminoso emitido (segun los datos del fabricante, los diodos LED poseen un dangulo
de apertura de 1209, sin embargo, el dngulo de apertura obtenido en el ensayo es de

110,49, la justificacion de esta reduccién del dngulo es debida a la carcasa del proyector).

Respecto a la intensidad luminosa mdaxima, se puede observar como aumenta de forma
muy significativa segun se reduce el angulo de apertura del haz de luz (del orden de un 50%
en la reduccion del angulo a la mitad). Para el caso que atafie, donde el campo de futbol se
encuentra a una considerable distancia de la ubicacion del proyector, es posible que sea
necesario el uso de lentes de apertura muy estrecha para alcanzar las zonas mas alejadas

del terreno (zonas centrales) con la iluminancia requerida sin una dispersion excesiva.

7.3.1.2.- Ensayo colorimétrico: Esfera Integradora
Para la obtenciéon de los pardmetros colorimétricos necesarios que caracterizan la luz
emitida por la luminaria, como son el CCT, las coordenadas de color y el IRC, se realiza el

ensayo en una esfera integradora de Ulbricht, con el uso de un espectrémetro [48].
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Instrumentacidn y procedimiento de ensayo: El método de la Esfera Integradora de

Ulbricht se basa en la utilizacién de una esfera hueca blanca de diametro variable (en este
caso, de 2 metros) y un espectrémetro. La luminaria es introducida en su interior v,
mediante el rebote de la luz en su interior como muestra la Figura 7.14, se dispersa
homogéneamente para su correcta medicién con el espectrometro, donde reflectores
impiden la entrada directa del flujo luminoso en este. Al igual que sucedia con el
fotogonidmetro, la monitorizacion de las variables ambientales y eléctricas es

completamente indispensable, regulado por la misma norma UNE EN 13032-4.

INPUT

OUTPUT —/

Figura 7.15.-  Esfera de Ulbricht y comportamiento del flujo luminoso en su interior.

DIFFUSING
BAFFLE

La esfera integradora de Ulbricht también puede ser utilizada para hallar la eficacia. No
obstante, es necesario calibrarla ya que posee una constante K propia que evoluciona a lo
largo del tiempo. Una descripcidén mas detallada sobre el procedimiento de ensayo y sobre

la evolucion de la constante K puede ser consultada en Anexos E.5.

Resultados de los ensayos para los proyectores desarrollados: El ensayo es capaz de ser

realizado en escasos segundos y de los resultados obtenidos se destacan las caracteristicas

colorimétricas del proyector:

En la distribucidon espectral obtenida en Figura 7.15 (1) puede observarse una mayor
cantidad de energia emitida en una longitud de onda corta, caracteristica que indica una
temperatura de color fria. Ademas, tal y como muestra la Figura 7.15 (2), las coordenadas

colorimétricas obtenidas son 0,3451 en “x” y 0,3476 en “y”, con una precisién de £0,00151.
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Estas coordenadas conllevan una temperatura de color fria, con un CCT de 5036, dentro

del rango validado por la normativa.

1.0=1115.56TmH/nm

CIE1931 EVERFINE
i x|=0.3451y = 0.3476
CCT = 5036K

Spectoum

(1) (2)
Figura 7.16.-  Resultados del ensayo de la esfera integradora: (1) Distribucion espectral del

proyector Tapia ensayado y (2) Coordenadas colorimétricas en el espacio de color CIE 1931.

Ademas, el indice de color cromatico es calculado para el valor general (Ra) con las 8
primeras muestras de color y el nuevo IRC con 14 muestras colorimétricas como se ha
comentado en el subcapitulo 4.2. Este pardmetro es especialmente exigente en la
normativa, ya que la calidad de reproduccién de la luz es fundamental para una
retransmision televisiva de alta calidad. Del ensayo puede observarse la capacidad de
reproduccién cromatica de cada una de las muestras en la Figura 7.16, de tal forma que el
calculo de los parametros se realiza mediante el calculo de la media de las muestras
consideradas. Los valores obtenidos son un Ra de 97,1 y un nuevo IRC de 94,8, los cuales
son unos valores muy por encima del minimo exigido y ofrecen una fidelidad de

reproduccién cromatica casi perfecta. El ensayo puede consultarse en Anexos G.2.

Ratio:R=1B.5% G=76.0% B=5.5%;;Peak WL:Lp=452.%nm FWHM=22.1lnm

Render Index:Ra=%37.1 CRI=54.8 AvgR=894.7

Rl =%5¢ RZ =859 R3i =88 R4 =58 R5 =57 RE =96 R7 =598

R8 =96 RS =90 R10=59 Rll=94 Rl12=73 R13=97 Rl14=098 R15=94

Figura 7.17.-  Datos de reproduccion cromdtica obtenidos del ensayo del proyector Tapia.
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7.3.2.-0tros ensayos realizados al proyector

Son necesarios, ademas de los ensayos comentados hasta el momento, la realizacién de
otros que afiadan informacion acerca de otras caracteristicas del proyector LED. Estos
ensayos son realizados por el laboratorio externo LCOE (Laboratorio Central Oficial de
Electrotecnia) y Dekra, donde se hallan las caracteristicas en términos de seguridad (segun
las normas UNE-EN 60598-2-5 y UNE-EN 62471), normativa de compatibilidad

electromagnética y el correcto funcionamiento del dispositivo de sobretensiones:

e El grado de aislamiento que posee el proyector es de Clase |, garantizando que todas

las partes mentalizas accesibles se encuentran conectadas a tierra por un conductor.

e Se categoriza grado de hermeticidad del proyector segin la norma UNE-EN 60529. El
resultado obtenido es un grado de proteccién IP66, el cual garantiza una estanqueidad

total respecto al polvo e impide la entrada de agua frente a chorros potentes.

e Elindice de proteccién frente a impacto es establecido por la norma UNE-EN 62262. Se
obtiene un indice de proteccion de IK10, el cual es un nivel de proteccién que garantiza

la resistencia ante impactos de 20 Julios de energia.

e Serealiza ademas el ensayo de seguridad fotobioldgica segiin UNE-EN 62471, donde se
describen los riesgos para la salud debidos a la radiacién 6ptica de fuentes de luz,

[dmparas y luminarias.

e Se realizan todos los ensayos respecto a la compatibilidad electromagnética de la
luminaria en su conjunto, cuyas normas son UNE-EN 61000-3-2, UNE-EN 61000-3-3,
UNE-EN 61547 y UNE-EN 55015. Se destaca entre los resultados la caracterizacion del
fenédmeno del parpadeo o flicker, ya que posee un valor limitado por la normativa del
Reglamento. Obteniendo unos indices de flicker de Pst 0,07 y Psi 0,07. No obstante, el
Reglamento de retransmision televisiva limita el valor del porcentaje de flicker, el cual

no es un valor proporcionado por los ensayos de compatibilidad electromagnética. Para
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obtener el valor caracteristico es necesario realizar un nuevo ensayo con un medidor

de flicker. El valor de porcentaje obtenido es de 17,5% durante todo el ensayo.

7.4.- Caracteristicas finales del proyector Tapia

Una vez descrito el proceso de disefo, fabricaciéon y obtencidén de caracteristicas técnicas
de los proyectores Tapia, se recogen a modo de resumen las caracteristicas técnicas del
modelo de proyector. Ademas, una recopilacion de toda la normativa aplicable se

encuentra recogida en Anexos E.6.

7.4.1.-Propiedades generales

Como ya se ha comentado anteriormente, el proyector modelo Tapia puede montarse en
1, 2 0 3 mddulos LED de aproximadamente 400 W de potencia, variando de tal modo sus
caracteristicas generales en potencia, peso y dimensiones. Ademas, algunas otras de sus
caracteristicas principales son proporcionadas por el driver y demas equipos auxiliares del

proyector, mostradas en la Tabla 7.6.

Caracteristicas generales modelo Tapia

Potencia 423 W
1 Madule Peso 9 Kg
Dimensones (Largo x ancho x alto) 768 x 136 % 220 mm
Potencia 856 W
2 Mébdules Peso 20 Kg
Dimensones [Largo x ancho x alto) 820 x 136 x 455 mm
Potencia 1284 W
3 Médules Peso 30Kg
Dimensones (Largo x ancho x alto) 816 x 136 x 590 mm

Caracteristicas eléctricas de suministro
175-305V /47 - 63 Hz

de entrada
Corriente de alimentacion (por médulo) 1400 mA
Modos de control 1-10W & DALl
Rango temperaturas de trabajo de -308C hasta 452C
Vida atil 100000 horas a 252C
Tabla 7.6.- Algunas caracteristicas generales del proyector LED modelo Tapia.
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7.4.2.-Propiedades fotométricas y colorimétricas

Las propiedades fotométricas y colorimétricas del proyector obtenidas en los ensayos

realizados se recogen en la Tabla 7.7.

Caracteristicas fotométricas y colorimétricas

Flujo luminoso Desde 42500 Im
Eficacia Desde 100 Im/W
% Flujo al hemisferio superior (%FHS) <1%
Distribuciones fotométricas disponibles Apertura del haz: 12092, 902, 602, 302 y 159
Temperatura de color (CCT) 5036 K
indice de reproduccién general (Ra) 97,1
Nuevo indice de reproduccion cromatico (IRC) 94,8
Tabla 7.7.- Caracteristicas fotométricas y colorimétricas del proyector modelo Tapia.

7.4.3.-Seguridad del proyector

Las calificaciones de seguridad son definidos por la norma UNE-EN 60598-1 y mas
concretamente UNE-EN 60598-2-5 para proyectores. También sirve de aplicacién la norma
de seguridad UNE-EN 62471 en términos de seguridad fotobiolégica de [dmparas y aparatos
que utilizan ldmparas y la norma UNE-EN 62031 para los componentes y equipos auxiliares

del proyector. La Tabla 7.8 recoge las principales caracteristicas de seguridad:

Seguridad del proyector

Aislamiento eléctrico Clase |
Grado de proteccion IP IP66
indice de proteccion frente a impacto IK IK10
Proteccién frente a sobretensiones 10 kV
indicadores de flicker (Pst y Plt) 0,07 y 0,07
Porcentaje de flicker 17,5%
Tabla 7.8.- Tabla de sequridad del proyector modelo Tapia.
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8.- Estudio Luminotécnico

Una vez fabricados los proyectores apropiados, es necesario realizar el estudio
luminotécnico para definir el nUmero y tipo de proyectores, su disposicién, orientacion y
tipo de lente a utilizar para cada uno de ellos con el objetivo de cumplir los requerimientos
exigidos en el Reglamento de transmisidn televisiva comentado en el subcapitulo 5.1. Para
realizar el estudio, se utilizard el programa DIALux, el cual es un software libre de uso
internacional que permite realizar un proyecto integral de alumbrado [50]. Su uso se
encuentra ampliamente extendido, contando con estdndares nacionales e internacionales

para la comprobacién de cumplimiento de normativas vigentes.

El factor de mantenimiento utilizado, como se ha comentado en subcapitulo 5.1, es de 0,9
definido por el Reglamento para tecnologia LED. No obstante, se procurard aumentar en
cierto grado todos los valores de iluminancia media de tal forma que aumente el factor de

seguridad y puede garantizarse una mayor vida util de los proyectores en el estadio.

8.1.- Posicidon y tramas de calculo utilizadas

Como se ha comentado en el subapartado 5.1, es necesario calcular los niveles de
iluminancia y uniformidad vertical en direccion de todas las cdmaras fijas que posee
instaladas el estadio. Este posee 7 camaras fijas para la retransmision televisiva, ademas
de la cdmara principal y de apoyo, que como se puede observar en la Figura 8.1 (1), son

colocadas en la zona central bajo a la tribuna presidencial, a una altura de 14 metros.

"OVIEDG"
(1) (2)

Figura 8.1.- Imdgenes de cdmaras instaladas en el graderio lateral Este del estadio Carlos

Tartiere: (1) camara principal, (2) cdmaras secundarias.
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Las demads camaras, dispuestas bajo la segunda grada como se puede observar en la Figura
8.1 (2), se encuentran situadas a una altura de 11,5 metros y a una distancia de 22,8 metros
de la linea del terreno de juego, tanto en los fondos como en los laterales. La distribucion

de las cdmaras es la siguiente:

e La camara opuesta se encuentra enfrentada a la cdmara principal en la grada Oeste,

centrada longitudinalmente al terreno de juego.

e Existen instaladas dos cdmaras para cada uno de los fondos Norte y Sur separadas entre

siy de los bordes del terreno de juego de 12,66 metros (un tercio del ancho del campo).

e Las cdmaras laterales 1 y lateral 2 se encuentran ubicadas en la grada Este, a ambos
lados de la cdmara principal. Estas se encuentran separadas de los bordes del terreno

de juego y de la cdmara principal 26,25 metros (un cuarto de la longitud del campo):

Las Figuras 8.2 y 8.3 presenta la ubicacién de las cdmaras en los planos de AutoCad vy el

programa Dialux respectivamente.

CAMARAS

(1) (2)
Figura 8.2.- Perfiles del graderio del estadio Carlos Tartiere: (1) Gradas laterales, (2) gradas de

fondos.
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Carlos Tartiere | Camaras de television (lista de coordenadas)

® ® ®

® ®
® ®
®
Lista de camaras de television
N°® | Designacion Posicion [m]
X Y Z
1 | Camara de television 1 Principal 0.000 56.800 14.000
2 | Céamara de television 2 Opuesta 0.000 -56.800 11.500
3 | Camara de television 3 Fondo Norte 1 76.650 12.666 11.500
4 | Camara de television 4 Fondo Sur 1 -76.650 -12.666 11.500
5 | Cémara de television 5 Fondo Norte 2 76.650 -12.666 11.500
6 | Camara de television 6 Fondo Sur 2 -76.650 12.666 11.500
7 | Cémara de television 7 Lateral 1 -26.250 56.800 11.500
8 | Camara de television 8 Lateral 2 26.250 56.800 11.500
Figura 8.3.- Posicionamiento cartesiano de las cdmaras de television en el programa Dialux.

A parte de la iluminancia horizontal, que es necesario calcularla para todo el terreno de
juego, un aspecto para tener en cuenta es que las tramas de calculo para la obtencidén de
la iluminancia vertical a camara, como sucede en la obtencidon de resultados en el
subcapitulo 5.2 para las cdmaras de fondo, variaran segln su posicionamiento, ya que el
objetivo de ciertas cdmaras no es cubrir todo el terreno de juego sino solamente un area
del campo determinada. Las cdmaras principales y opuestas estudiaran la iluminancia
vertical para todo el terreno de juego. No obstante, las cdmaras del fondo cubriran un
tercio del terreno de juego, mientras que las cdmaras laterales cubrirdn los 2 tercios
cercanos de este, de tal forma que el conjunto de las cdmaras de television cubre el terreno
de juego de forma completa y equitativa. La Figura 8.4 muestra las diferentes tramas de

calculo utilizadas por cada conjunto de camaras.
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Figura 8.4.- Diferentes tramas de cdlculo para las camaras: (1) principal y opuesta, (2) de

fondo (representada trama fondo Norte) y (3) laterales (representada Lateral 1).

8.2.- Propuestas de estudio

Una vez definidas las tramas de cdlculo y la posicién de las cdmaras que se utilizaran para
realizar los célculos, se proponen diferentes alternativas para la instalacién. Es necesario
para la realizacién de las propuestas tener en cuenta una serie de factores como son la

resistencia estructural del estadio o la apertura del haz de luz.

8.2.1.-Resistencia estructural del estadio

Ya que se estima la necesidad de un nimero elevado de proyectores (del orden de varios
cientos de madulos LED) es necesario considerar la resistencia estructural de la cubierta
donde iran colocados, ya que debe resistir el importante peso total de la instalacién (como
se ha mostrado en el subapartado 7.4, el peso del proyector Tapia varia entre 9, 20y 30 Kg

segun se trate del modelo del proyector compuesto por 1, 2 o 3 mddulos).

El estadio posee 4 torres de hormigdn como soportes estructurales principales ubicados en
las esquinas del estadio, conformando las dimensiones de este con un rectdngulo de 177,4
x 164,6 m. Las fachadas de hormigén armado visto y paredes prefabricadas de hormigdn
comunican las 4 torres envolviendo el estadio. Sobre las fachadas y las torres se encuentra
la cubierta del estadio, la cual es metadlica y esta formada por perfiles de acero laminado.
Los laterales del estadio poseen 7 torres con tirantes de sustentacion sujetos al borde de

la cubierta fortaleciendo la estructura y dando una mayor estabilidad.
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(2)

Figura 8.6.- (1) Estadio Carlos Tartiere desde un plano picado y (2) torres tirantes de las

cubiertas laterales.

La distribucion actual, como ya se ha estudiado en el subcapitulo 5.2, posee los proyectores
ubicados en los laterales de la cubierta Este y Oeste uniformemente distribuidos, ademas
de 9 proyectores en cada esquina de los fondos. Esta distribucidn es justificada por la
busqueda de la ubicacidon mas cercana posible al campo y a las caracteristicas estructurales
descritas en el parrafo anterior, donde el borde de las cubiertas de los fondos en la parte

central es mas susceptible a la colocacién de objetos pesados.

8.2.2.-Curvas a utilizar: Apertura del haz de luz

Sopesar cuales son las distribuciones fotométricas mas adecuadas para el entorno que se
estd estudiando es otro factor a tener en cuenta. En primera instancia, con el conocimiento
de que los proyectores se ubicaran a una considerable altura del terreno de juego, un
angulo de apertura elevado conlleva a una dispersién excesiva del haz luminoso, inundando
zonas que pueden exceder las dimensiones del terreno de juego y por tanto perder
capacidad de iluminancia en la zona requerida. Para ilustrar esto, la Figura 8.8 muestra el
haz de luz que producen las diferentes lentes disponibles para las zonas centrales del
césped, que se encuentran mas alejadas de los proyectores (existiendo distancias mayores
de 50 metros desde el proyector hasta la superficie de incidencia). Esta figura muestra
como angulos de 90 y 60 grados de apertura son excesivos, ya que el haz de luz es emitido

a zonas exteriores del terreno de juego e incluso, en caso de la lente de angulo de apertura
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de 90 grados, al hemisferio superior. Es necesario por tanto utilizar lentes con haces de luz

mas estrechos, de forma que el haz luminoso incida sobre la superficie de estudio.

Figura 8.8.- Haces luminosos producidos por las diferentes lentes existentes orientadas hacia

el centro del terreno de juego.

Para ilustrar los relevantes efectos que conlleva el uso de diferentes angulos de apertura
de luz, la Figura 8.9 muestra 4 proyectores de 425 W posicionados en la zona central del
borde de la cubierta y orientados hacia el punto central del terreno de juego, se hara uso
de lentes con un dngulo de apertura de 30 grados y con un angulo de apertura de 15 grados

de tal forma que puedan compararse los distintos resultados obtenidos.

120" ngules Gamma 1807 1207 120Bngulos Gamma 180° 120°

Figura 8.9.- Ubicacidn de los 4 proyectores instalados en la cubierta orientados hacia la parte

central del terreno de juego en 3Dy las dos lentes utilizadas (30 y 15 grados).

Como se puede apreciar en las Figuras 8.10, la iluminancia en el terreno de juego varia
considerablemente segun el haz de luz utilizado. Las lentes de 15 grados concentran el flujo
de forma mucho mas efectiva que las lentes de 30 grados en el punto de irradiacién
requerido, llegando a aumentar la iluminancia hasta 10 veces mas que sucede con las lentes

de haz méas ancho (52 Ix con la lente de 30 grados frente a 531 Ix con la lente de 15 grados).
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No obstante, el uso exclusivo de proyectores con un haz de luz tan estrecho provoca que
existan elevados gradientes (diferencias entre dos puntos consecutivos de analisis), de tal
forma que provoca la dificultad de la obtencion de una elevada uniformidad de iluminancia
en el terreno de juego, el cual es uno de los exigentes requerimientos de la normativa de
aplicacion del campo de futbol, ya que conlleva la adaptacion del ojo humano a los cambios

de niveles de iluminancia.
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Figura 8.10.-  Grdfico de valores de iluminancia horizontal obtenidos de la prueba de simulacion:
(1) con lentes de 30 grados de apertura de haz luminoso y (2) con lentes de 15 grados de

apertura de haz luminoso.

Tras la realizacion de diferentes simulaciones, se concluye que los mejores resultados son
obtenidos mediante una combinacién del uso lentes que proporcionan una apertura de 15
grados y 30 grados, logrando unos niveles de iluminancia media adecuados gracias a las

primeras y ayudando a una mayor uniformidad con el uso de las lentes de haz mas ancho.

8.2.3.-Primeras propuestas y alternativas de instalacion

Como primera propuesta se procura ubicar los nuevos proyectores LED en la misma
situacion que los focos actualmente instalados, creando una distribucién lineal uniforme
por todo el borde de la cubierta, de tal forma que los equipos se instalen lo mds cerca
posible del terreno de juego para minimizar el nimero de proyectores necesarios y

respetando al maximo posible la resistencia estructural del estadio comentado en el
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subapartado 8.2.1. Los focos son orientados independientemente y con el uso de lentes de

15 y 30 grados de apertura como se ha comentado en el subapartado 8.2.2.

Con este tipo de disposicidn es posible alcanzar los requerimientos luminicos en términos
de iluminancia horizontal con el uso de proyectores de 2 y 3 mddulos. Ademas, el uso de
un numero tan elevado de proyectores (220 de 2 mddulos y 76 de 3 mdodulos) permite
orientarlos con gran cantidad de posibilidades, de tal forma que es posible alcanzar la

uniformidad deseada (U1 de 0,7 y U2 de 0,6).

Figura 8.12.-  Simulacidn proyectores ubicados en borde de la cubierta.

No obstante, a pesar de cumplir los pardmetros de iluminancia horizontal, mediante esta
disposicidon no se alcanzan los requerimientos de iluminancia hacia cdmaras en términos
de nivel de iluminancia y uniformidad de la misma como se muestra a continuacion en las

Tablas 1y 2.

Sumario de los resultados

N° | Tipo | E. I« E I E [« E  J/E  E_J/E _ E JE | H[m | Cimara
1 | horizontal 2044 1540 2438 0.75 0.63 /) 0.000 |/

2 | Camara 1251 589 2127 0.47 0.28 163 | 1.500 | 1

3 | Camara 1216 582 2068 0.43 0.28 1.68 | 1.500 | 2

En mEm = Relacidn entre Iz intensidad luminica central horizontal v wertical, H = Medicion altura

Tabla 8.1.- Resultados de la trama de cdlculo del terreno de juego completo: lluminancia

horizontal, iluminancia a cdmara Principal (1) y iluminancia a cdémara Opuesta (2).

Pagina 70 de 229



N | Tipo | E W E T E I
1| Camara | 891 486 1505 0.55 0.32 /| 1500 | 1

E,l .1.|.-'E..I1 = Relacion entre ls intensidad luminica central horizontal v wartical, H = Medician altura

Ix] E_ /E E_[E E JE | H [m] | Camara

min m min max hm ~m

Tabla 8.2.- Resultados de la trama de cdlculo de fondo sur: lluminancia de fondo.

El hecho de que la uniformidad en la iluminancia vertical a cdmara sea tan dispar es debido
a que, mientras que la iluminancia horizontal se calcula mediante un angulo constante
respecto a la superficie de cdlculo (O grados), cada punto del terreno de juego tiene un
angulo de inclinacion y direccién diferente respecto a una determinada cdmara, como se

puede observar en las Figura 13 y 14.

Figura 8.13.-  Distintos dngulos de inclinacion a 1,5 metros del terreno de juego hacia cdmara.

Figura 8.14.- Trama de cdlculo en direccion a cdmara en el programa Dialux.

Debido a la elevada altura y cercania a la que se encuentran ubicados los proyectores en el
borde de la cubierta del estadio al terreno de juego, provoca que el angulo de irradiacién
del haz luminoso sea demasiado pronunciado para la mayor parte de los angulos de cada

punto en direccidn a cdmara, existiendo una diferencia de angulo considerable.
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A continuacién, las Figuras 8.15 (1) y (2) muestran los resultados obtenidos a cadmara
principal con este modo de disposicidn, se puede observar como la iluminancia es maxima
en una combinacidn entre una menor diferencia de angulos de irradiacidon del proyector
con el punto analizado y la direcciéon con el punto a la cdmara con la distancia del flujo
luminoso al punto analizado, ya que a mayor distancia existira una mayor dispersién y por

tanto llegard con menor intensidad.

B0 733 810 930 1007 1115 1070 884 768 694  g55| |3400m 400m
957 945 1085 1278 1512 1528 1486 1225 1030 892 Q07|

985 1112 1314 1565 1823 1843 1795 1507 1252 1050 922!

105  1255| 1500 1762 2005 2043 1973 1702 1429 | 1183 102

314 1324 1570 1824 2044 2103 2008 1763 1496 1247 1234

300 1361 1530 1753 1953/20116\1915 1694 1458 1284 122

222 1406 | 1427 1616 178/9 18146 1\754 1560 1359 [ 1333  [114 - :
138 1334 1303 1453 ‘\59\8 15‘45 11565 1401 1238 1267 1079

N4

956 1154 [ 1178 1205 1413 1448 1385 1247 1118 | 1093 901

785 976 1060 1158 1255 1279 1229 1116 1008 922 739

700 62 956 1041 1119 1136 1096 1003 911 816 661

650 776 860 926 989 1000 969 893 822 737 817]

-34.00
611 717 790 840 885 8?2 867 812 758 685 585 '752 50 '52 50m

| 400 [ I I I I ]

(1) (2)
Figura 8.15.- (1) Grdfico de valores y (2) grdfico de escala de grises de iluminancia vertical a
cdmara principal con la totalidad de proyectores ubicados en el borde de la cubierta del

estadio.

Figura 8.16.-  Angulos de irradiacion de los focos al terreno de juego.

La solucién pasa por tanto en la colocacién de lineales de proyectores a una menor altura
o en lugares mas alejados del terreno de juego, de tal forma que para inundar un
determinado punto de calculo posea un angulo de incidencia menos pronunciado y se

asemeje en mayor medida al dngulo del punto en direccién a cdmara.
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Se plantean por tanto diferentes alternativas para aumentar la iluminancia vertical,
proponiendo diferentes ubicaciones de lineales de proyectores orientados en las
direcciones donde la iluminancia vertical a cdmara sea menor. Algunas de las alternativas
estudiadas son la colocacidn de disposiciones lineales bajo la segunda grada del estadio,
donde se encuentran ubicadas las camaras, o la colocacién de nuevas disposiciones lineales
en una segunda y hasta tercera linea para las gradas laterales, mientras que solamente se
estudia la colocacidn de una unica linea en la cubierta de fondo al tener una escasa
profundidad. Estas posibilidades son descartadas por diversos motivos como son seguridad
y deslumbramiento. En Anexos F.1 puede consultarse una explicacién mas detallada de

estas propuestas y los factores por lo cual fueron descartadas.

8.3.- Propuesta definitiva

Tras lo comentado anteriormente y con la realizacion y simulacién de un elevado nimero
de alternativas, finalmente se obtiene una configuracidon idénea que cumplen todos los

requerimientos para campo de futbol. La cual posee la siguiente distribucion:

e El lineal ubicado en el borde de la cubierta del estadio en los laterales posee 92
proyectores Tapia de 2 mddulos cada uno, con el uso de lentes de 15 y 30 grados de
apertura de haz de luz. Su objetivo principal es aumentar la iluminancia vertical y

uniformidad para todo el terreno de juego. Sumando un total de 184 proyectores

instalados a una potencia de aproximadamente 850 W.

Figura 8.9.- Ubicacion de proyectores en el borde de las cubiertas laterales (color morado).
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En las 4 esquinas de los fondos, en una disposicion lineal de 10 metros de longitud, se
colocan 8 proyectores modelo Tapia de un mddulo, los cuales utilizan lentes de 15
grados de apertura y se encuentran orientados en direccidn de las porterias, con el

objetivo de aumentar su iluminancia horizontal en esa zona. Sumando un total de 32

proyectores instalados con una potencia de aproximadamente 425 Vatios.

Figura 8.10.-  Ubicacion proyectores en las esquinas de la cubierta de fondo.

En una segunda linea de apoyo en la cubierta de la grada lateral, a una distancia de
aproximadamente 12 y 3,5 metros por detrds del borde de la cubierta y de las camaras
respetivamente, se instalan 32 proyectores modelo Tapia de dos méddulos por lineal,
con lentes de 15 grados de apertura de haz de luz. Su objetivo es orientarlos
independientemente para mejorar los niveles y uniformidad de iluminancia vertical a
camaras principal, opuesta y complementarias laterales es menor. Sumando un total

de 64 proyectores instalados con una potencia de aproximadamente 850 Vatios.

Figura 8.11.-  Ubicacidn proyectores de seqgunda linea en las cubiertas laterales.
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e En los fondos, como ya se ha comentado, posee una cubierta con una menor
profundidad, no obstante, posee una estructura de celosias que permite la instalacién
de proyectores a una menor altura que la cubierta, lo que propicia un angulo de
incidencia menos pronunciado. Un lineal es colocado a la maxima altura (31 metros),
instalando 53 proyectores por cada fondo, y una segunda linea a menor altura (24
metros) con 36 proyectores, ambos modelos Tapia de un mddulo con lentes de 15
grados de apertura. El objetivo de ambas lineas es aumentar el nivel y uniformidad de
iluminancia vertical de las camaras instaladas en los fondos del estadio. Sumando un

total de 178 proyectores instalados con una potencia de aproximadamente 425 Vatios.

Figura 8.12.-  Ubicacidn proyectores en dos lineas en los fondos (indicado en color morado).

De esta forma, la instalacion total esta formada por 458 proyectores, los cuales son 210 de

425 Wy 248 de 850 W, con lentes de apertura de 15 y 30 grados de haz luminoso.

Resumen luminarias en instalacion

N2 modulos Tipo de lente Potencia/proyector (W) N2 proyectores Potencia Total (W)
1 v 428,3 210 89943
2 1\ 856,6 152 130203,2
2 m 856,6 92 78807,2
POTENCIA INSTALACION 298953,4
Tabla 8.3.- Tabla resumen de luminarias y potencia total en la propuesta definitiva.

Se destaca que la necesidad total de potencia es menor a 3000000 W, la cual es una
potencia inferior a la que posee actualmente instalado el estadio en 80000 W, siendo la
actual, como se ha comentado, insuficiente en todos los términos de iluminancia horizontal
y vertical para todas las camaras, con valores de entre un 40 y 60% por debajo de las

exigencias del reglamento. De esta forma, se comprueba que este tipo de instalacién
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mejora las prestaciones dadas por las [|dmparas de descarga instaladas en la actualidad. La
Figura 8.14 y 8.15 muestran renderizados de la disposicién de las luminarias en 3

dimensiones para una mejor visualizacion de la instalacidn final.

Figura 8.14.-  Representaciones de la disposicion de luminarias con renderizado 3D.

Figura 8.15.- Representaciones de la disposicion de luminarias a pie de campo.

A continuacién, las Tablas 8.4 muestran los principales resultados obtenidos del estudio
luminotécnico, de tal forma que se garantiza el cumplimiento de la normativa. Ademas,
todos los parametros superan en un 10% los niveles de luminancia minimos, de tal forma
gue se garantiza una mayor vida util que la proporcionada por el factor de degradacién. Ya
gue el deterioro de los proyectores se producird de forma idéntica para todos los casos, no

se verd reducida la uniformidad para ninguna de las iluminancias estudiadas.

Sumario de los resultados

N°  Tipo Enlx]  Epnld  EpaelX]  Enn/En  Erin/Ever  EnmfEm HIm]  Cémara
_ 1 horizontal 2422 2155 2751 0.89 0.78 /0000

2 Cémara 1720 1215 2439 0.71 0.50 141 1500 1

3 Cémara 1674 1155 2385 069 0.48 145 1500 2

4 Cémara 1681 1124 2437 0.67 0.46 144 1500 3

5 Cémara 1655 1115 2414 067 0.46 146 1500 4

Ey Eqy = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicsin altura
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Eyy 'Eqn = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vartieal, H = Madicidn attura

e Sumario de los resultados
S| N° Tipo Eold] Enlx  E 0 E, /E E/E. E JE. Hm Cémara
o 1 Céamara 1689 1204 2356 0 0.51 [ 1.500 1
L : 2 Camara 1655 1198 2323 072 0.52 [ 1.500 2

[= Sumario de los resultados
® LA T N Tipo  E[M  Enold Epnld  En/E, En/E.. E/E, Hm Cémana
1 U [o= 1 Camara 1690 1210 2360 072 0.51 [ 1500 1
L 2 Cémara 1654 1192 2319 0.72 0.51 /1500 2
Ep m/Epm = Relacidn entre la intensidad luminica cantral horizontal y vartical, H = Madicién altura

Sumario de los resultados

J \ 4h ( | N*  Tipo E.llx] Egnllix] E e [X] Euin/ En Ein / Ermax E,/E, HIm] Camara
H 1 Camara 1675 1136 2446 0.68 0.46 [ 1.500 1
Ep m'Ep = Relacidn entre la intansidad luminica central horizontal y vertical, H = Madiciin altura

3400

Sumario de los resultados

mok T 1 N°  Tipo Eq [ Epol¥  Epaxl®]  Epo/En Evin/Enex EnmEn H[m]  Camara
k - 1 Camara 1671 1151 2452 0.69 0.47 I 1.500 1
EM,“-'EI,'I = Relacidn entre la intensidad luminica central horizental y vertical, H = Medicién altura
Tabla 8.4.- Tablas de resultados de iluminancia para las trama de cdlculo y cdmaras

respectivas del terreno de juego completo, fondo Norte, fondo Sur, Lateral 1y Lateral 2.

El parametro con un mayor nivel de iluminancia es el horizontal, aproximadamente un 20%
superior al minimo exigido. En cualquier caso, no es un valor excesivo, ya que la iluminacién
recomendada para retransmisiones en produccién 4k es de 3000 luxes (puede consultarse
en Anexos C.1), lo que conlleva a deducir que cuanto mayor sea el nivel de iluminancia

media tendra una mejor visualizacién.

Por otra parte, el indice de deslumbramiento GR, calculado a partir de la norma europea

EN 12464-2, es menor del limite establecido para todo el terreno de juego (44 en el punto
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mas desfavorable frente al GR>50 establecido por normativa), de tal forma que cumple

todas las exigencias luminotécnicas aplicables.

Lista de puntos de calculo GR

6053m

N° | Designacion Posicion [m] Area del angula visual [ Max
X Y Z| micio  Fin Amplitud de paso___Inclination

1| Obsenvador GR 1 0000 0000 1500 00 3800 15.0 20| 32

2 | Obsenvader GR 2 0000 11333 1500 00 3600 15.0 20| 22

3 | Dbsenadar GR 3 0000 22333 1500 00 3600 15.0 20| 382

4 | Obsenvador GR 4 0000 34000 1500 00 3600 15.0 20| ;2

5 | Dbsenvador GR 5 7333 0000 1500 00 3600 15.0 20| 432

6 | Dbsenadar GR 6 47333 1333 1500 00 3600 15.0 20| 432

7 | Obsenadar GR 7 7500 22666 1500 00 3600 15.0 20| 42

G © © 0 000 8 | Dbsenador GR & 7333 34000 1500 00 3600 15.0 20| ;2
9 | Dbsenadar GR 9 34666 0000 1500 00 3600 15.0 20| 422

e & o © s 10 | Observador GR 10 34666 11333 1500 00 3600 15.0 20| w42
G ¢ o O 61 11 | Observador GR 11 34666 22666 1500 0.0 360.0 16.0 20| 42
12 | Observador GR 12 34666 34000 1500 00 3800 15.0 20| ;2

e & 0 0 400 13 | Observador GR 13 52500 0.000 1500 00 3600 15.0 20| 42
14 | Observador GR 14 52500 11333 1500 00 3600 15.0 20| w2

15 | Obsenvador GR 15 52500 22665 1500 00 3600 15.0 20| 432

16 | Obsenvador GR 16 52500 .00 1500 00 3600 15.0 20| w2

6053
e P P e . resupone g eflexcin completamer 212 noma EN 124642).
. p
Tabla 8.5.- Grados de deslumbramiento GR calculados segun la norma EN 12464-2.

Es necesario comentar que, ante una instalacidon de cerca de 7 toneladas en términos de
proyectores LED y soportes (aproximadamente 6850 Kg) sera necesario realizar un andlisis
de resistencia estructural del estadio para garantizar que la estructura y en particular la

cubierta no se pueda ver comprometida y conllevar algun tipo de riesgo.

El estudio luminotécnico completo, con los datos de planificacidn, lista de luminarias,
posicionamiento de camaras de television, coordenadas de las distintas tramas de calculo,
renderizados, sumarios de resultados de deslumbramiento e iluminancias, asi como

graficos de isolineas, gama de grises y graficos de valores son adjuntadas en Anexos H.
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9.- Comprobacion cumplimiento de normativa

Para facilitar la visualizacién de los resultados, se realizan unas tablas resumen para
comprobar el cumplimiento de todos los requerimientos expresados en las diferentes
normativas de aplicacién en términos de propiedades intrinsecas del propio proyector y

resultados luminotécnicos del proyecto de instalacién realizado.

9.1.- Comprobacidn de propiedades requeridas del proyector

Como ya se ha comentado en el subcapitulo 5.1, la normativa del Reglamento de
retransmision televisiva para campos de futbol profesionales exige unos requerimientos
colorimétricos determinados y limita el parpadeo producido. La Tabla 9.1, muestra que se
cumplen todos los pardmetros expresados, demostrando la validez del proyector para la

iluminacién de campos de futbol profesionales.

Comprobacion requerimientos de ) .
retransmision televisiva Propiedades técnicas
Temperatura de color (CCT) Reguerido De 5000 a 6200 K
Proyector 5036 | CUMPLE
indice de reproduccién Requerido =90
general de color (Ra) Proyector 97,1 | CUMPLE
Nuevo indice de Reguerido =80
reproduccién de color (IRC) | proyector 94,8 | CUMPLE
Reguerido <20% Medio
Flicker (FF) <30% Maximo
proyector | 17,50% | cumpie
Figura 9.1.- Tabla comprobacion de propiedades.

9.2.- Comprobacion de resultados luminotécnicos

Se realiza las consiguientes tablas resumenes de resultados luminotécnicos para el campo
de futbol Carlos Tartiere, obteniendo unos parametros véalidos en términos de iluminancia
media y uniformidad, tanto en el analisis horizontal como en el vertical en direccién a cada

una de las camaras fijas que posee instaladas el estadio.
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Figura 9.2.-

Comprobacion de requerimientos para retransmisién en 12 Division Terreno de juego
i 2000
lluminancia Ev medio Requerido
Logzenial ) Medido 2422 | CUMPLE
Requerido 0,7
Uvl
Medido 0,89 CUMPLE
Uniformidades
Requerido 0,6
Uv2
Medido 0,78 CUMPLE

lluminancia Horizontal,
medida a la altura del
terreno de juego

Comprobacion de iluminancia horizontal en el proyecto de instalacion propuesto.

Comprobacion de requerimientos para retransmision en 12 Division

Camara Principal

Camara Opuesta

Camara Lateral 1

Camara Lateral 2

lluminancia Ev medio REsE e 1500 1500 1500 1500
Vil 2 4 F e Medido 1720 ‘ CUMPLE 1674 ‘ CUMPLE 1675 ‘ CUMPLE 1671 ‘ CUMPLE
Illuminancia vertical en Requerido 0,65 0,65 0,65 0,65
direccidn a las cdmaras U1
de laterales Uniformidades a Medido 0,71 ‘ CUMPLE 0,69 ‘ CUMPLE 0,68 ‘ CUMPLE 0,69 ‘ CUMPLE
Camara Requerido 04 04 04 0,4
Uvz
Medido 0,5 CUMPLE 0,48 CUMPLE 0,46 CUMPLE 0,47 CUMPLE
Figura 9.3.- Comprobacion de iluminancia vertical para las cdmaras Principal, Opuesta, Lateral

1y Lateral 2 en el proyecto de iluminacion propuesto.

Comprobacion de requerimientos para retransmision en 12 Division Camara Norte 1 Camara Norte 2 Camara Sur 1 Camara Sur 2
. _ _ Requerido 1500 1500 1500 1500
lluminancia Ev medio
Vertical a1,5m {Lux) )
Medido 1689 CUMPLE 1655 CUMPLE 1650 CUMPLE 1654 CUMPLE
lluminancia vertical en Requerido 0,65 0,65 0,65 0,65
direccidn a cdmaras de Uva
fondo Medido 0,71 CUMPLE 0,72 CUMPLE 0,72 CUMPLE 0,72 CUMPLE
Uniformidades a
SIETE Requerido 04 0,4 0,4 0,4
Uvz
Medido 0,51 CUMPLE 0,52 CUMPLE 0,54 CUMPLE 0,54 CUMPLE
Figura 9.4.- Comprobacion de iluminancia vertical para las cuatro cdmaras de fondo en el

proyecto de iluminacion propuesto.

Por otra parte, en términos de iluminancia de emergencia, los proyectores de tecnologia

LED poseen de forma intrinseca la capacidad de reencendido en caliente, de tal forma que

la iluminancia de emergencia es la misma que la habitual a cdmara principal, ya que toda

la instalacion de iluminacién es capaz de reencenderse de forma practicamente

instantanea.
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Comprobacion de requerimientos para

Fpe L Campo de fatbol
retransmision en 12 Division

Evmediaa | Requerido 800
camara
Trfrrele principal {Lux) Medido 1720 ‘ CUMPLE
emergencia Tiempo de Requerido <2segundos
reencencido
Medido <1s CUMPLE

Figura 9.5.- Comprobacion de iluminancia de emergencia en el proyecto de instalacion

propuesto.

Se indica ademads que la temperatura de color debe ser idéntica para todo el entorno, el
cual se basa en el uso de proyectores con la misma temperatura de color, como es el caso.

Por ultimo, se incluye también en la Tabla 9.6 el mayor deslumbramiento que se produce

en el terreno de juego.

Comprobacién de requ:;i;r::;:i;o: para retransmision en Campo de fiitbol

Uniformidad e s

temperaturade color | . g0 100% ‘ CUMPLE

Otras caracteristicas
o s Reguerido =50
D iento (GR)
Medido <45 ‘ CUMPLE
Figura 9.6.- Comprobacidn de la uniformidad de temperatura de color y el indice de

deslumbramiento GR mdximo producido.

De esta forma, se garantiza el cumplimiento de todos los requerimientos exigidos por

normativa, siendo la propuesta de instalacion de iluminacién valida para implementar en

el estadio.

Pagina 81 de 229



10.- Presupuesto

10.1.- Cuadro de precios descompuestos

Cuadro de Precios Descompuestos

N°® Cadigo Ud Descripcion Total
1 ACTUACIONES PREVIAS
1.1P1 Desmontaje de los proyectores actualmente instalados en la cubierta del
estadio
MO001 0,400 h Oficial primera electricista 19,280 7.7
MO002 0,400 h Ayudante electricista 17,610 7.04
MI0O1 0,400 h Plataforma telescopica 38m 17,540 7.02
3,000 % Costes indirectos 21,770 0.65
Precio total por ....... 22,42

Son veintidos Euros con cuarenta y dos céntimos

2 INSTALACION DE ILUMINACION

21P2 UD Suministro e instalacion de proyectores de modulo anico modelo Tapia
de 425W con las siguientes caracteristicas técnicas: eficacia desde 104
Im/W, flujo luminoso superior a 44500 limenes, IRC<90, temperatura de
color de 5000K, 6pticas simétricas de 30° y 15° seguin indica el estudio de
iluminacién, vida atil L80OB10 a de®C superior a 100000 horas, cuerpo
fabricado con fundicién de aluminio inyectado, grado de estanqueidad
IP66 e indice de proteccion frente a impactos IK08, con driver alojado en
el propio proyector, dimensiones maximas de 768 x 310 x 135,7 mm con
un peso total de 9 Kg, protector contra sobretensiones de 10 Kv.
Incluyendo la conexion del clabeado y la fijacion de la orientacion final de
los proyectores en la instalacion.

MPOO1 1,000 UD  Proyector LED modelo Tapia 1 médulo ... 379,620 379,62
MP2001 1,000 UD  Pequefio material para instalacion de pr... 18,980 18,98
MO001 0,600 h Oficial primera electricista 19,280 11,57
MO002 0,600 h Ayudante electricista 17,610 10,57
MI001 0,600 h Plataforma telescopica 38m 17,540 10,52
3,000 % Costes indirectos 431,260 12,94

Precio total por UD ... 444,20

Son cuatrocientos cuarenta y cuatro Euros con veinte céntimos

22P3 UD Suministro e instalacion de proyectores de médule Gnico modelo Tapia
de 850W con las siguientes caracteristicas técnicas: eficacia desde 104
Im/W, flujo luminoso superior a 88900 limenes, IRC<90, temperatura de
color de 5000K, épticas simétricas de 30° y 15° segun indica el estudio de
iluminacion, vida atil L80B10 a de°C superior a 100000 horas, cuerpo
fabricado con fundiciéon de aluminio inyectado, grado de estanqueidad
IP66 e indice de proteccion frente a impactos IK08, con driver alojado en
el propio proyector, dimensiones maximas de 820 x 455 x 291 mm con un
peso total de 20 Kg, protector contra sobretensiones de 10 Kv.
Incluyendo la conexién del clabeado y la fijacion de la orientacion final de
los proyectores en la instalacion.

MP0O02 1,000 UD  Proyector LED modelo Tapia de 2 méd... 842,740 84274
MP2002 1,000 UD  Pequefio material para instalacion de pr... 42,140 4214
MO001 0,750 h Oficial primera electricista 19,280 14,46
MO002 0,750 h Ayudante electricista 17,610 13,21
MI0D1 0,750 h Plataforma telescopica 38m 17,540 13,16

3,000 % Costes indirectos 925,710 27,77

Precio total por UD ..... 953,48

Son novecientos cincuenta y tres Euros con cuarenta y ocho céntimos

2.3P4 m Suministro de Cable Cu de conexidn para conectar los proyectores a los
suministros eléctricos de tipo RV 06/1KV de 3x0,5 mm”2 e instalacion.

Sin descomposicion 1,100
3,000 % Costes indirectos 1,100 0,03
Precio total redondeado por m .......ceecvesseeannens 1,13

Son un Euro con trece céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N°® Cadigo Ud Descripcion Total

3 SEGURIDAD Y SALUD

31P5 UD Gastos relacionados con seguridad y salud en la instalacion de
iluminacién:
-Equipos de proteccion individual: Cascos, gafas protectoras, botas de
seguridad, monos de trabajo, protectores auditivos, guantes aislantes y
de seguridad, arneses anticaidas, cuerdas de seguridad, otros.

-Equipos de proteccion colectiva: Formacion en riesgos laborales, mallas
y redes de seguridad, otros.

-Sefalizacion de seguridad: Sefiales y carteles, cintas, balizas, otros.

-Botiquin primeros auxilios con contenido sanitario completo segin
ordenanzas vigentes, extintores de polvo polivalentes, otros.

Sin descomposicion 4.915,466
3,000 % Costes indirectos 4.915 466 147 46
Precio total redondeado por UD .....ooeiiceeeieeienaeens 5.062,93

Son cinco mil sesenta y dos Euros con noventa y tres céntimos

4 GESTION DE RESIDUOS

4.1P6 UD Gestion de todo tipo de residuos generados por gestor autorizado
debidamente certificado, incluyendo la limpieza de la zona de ejecucion
de la obra y transporte de los residuos a un punto autorizado.

Sin descomposicion 2427184
3,000 % Costes indirectos 2,427,184 72,82
Precio total redondeado por UD .....ccvicnennenns 2.500,00

Son dos mil quinientos Euros

42 P7 UD Ecotasas segun el Real Decreto 110/2015 de 20 de Febrero, sobre
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (<2Kg)
Sin descomposicion 0,796
3,000 % Costes indirectos 0,796 0,02
Precio total redondeado por UD ......ccccivecieneenaceens 0,82

Son ochenta y dos céntimos

10.2.- Presupuesto y mediciones

Presupuesto renovacion de instalacion de iluminacion del estadio de futbol Carlos Tartiere Pagina 13
PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 ACTUACIONES PREVIAS

N® DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO  ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
1.1 . Desmontaje de los proyectores actualmente instalados en la cubierta del estadio

192,000 22,42 4.304,64
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Presupuesto renovacion de instalacion de iluminacion del estadio de futbol Carlos Tartiere

Pagina 14

PRESUPUESTO PARCIAL N° 2 INSTALACION DE ILUMINACION

Ne

DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO  ALTO CANTIDAD

21

2.2

23

Ud. Suministro e instalacion de proyectores de mdédulo anico modelo Tapia de
425W con las siguientes caracteristicas técnicas: eficacia desde 104 Im/W, flujo
luminoso superior a 44500 limenes, IRC<90, temperatura de color de 5000K,
opticas simétricas de 30° y 15° segin indica el estudio de iluminacién, vida atil
L80B10 a de®C superior a 100000 horas, cuerpo fabricado con fundicion de
aluminio inyectado, grado de estanqueidad IP66 e indice de proteccion frente a
impactos IK08, con driver alojado en el propio proyector, dimensiones maximas
de 768 x 310 x 1357 mm con un peso total de 9 Kg, protector contra
sobretensiones de 10 Kv. Incluyendo la conexion del clabeado y la fijacion de la
orientacion final de los proyectores en la instalacion.

210,000

Ud. Suministro e instalacién de proyectores de médulo Unico modelo Tapia de
B850W con las siguientes caracteristicas técnicas: eficacia desde 104 Im/W, flujo
luminoso superior a 88900 lumenes, IRC<90, temperatura de color de 5000K,
oOpticas simétricas de 30° y 15° segin indica el estudio de iluminacion, vida atil
L80B10 a de"C superior a 100000 horas, cuerpo fabricade con fundicion de
aluminio inyectado, grado de estanqueidad IP66 e indice de proteccion frente a
impactos IK08, con driver alojado en el propio proyector, dimensiones maximas
de 820 x 455 x 291 mm con un peso total de 20 Kg, protector contra
sobretensiones de 10 Kv. Incluyendo la conexion del clabeado y la fijacion de la
orientacion final de los proyectores en la instalacion.

248,000

M. Suministro de Cable Cu de conexion para conectar los proyectores a los
suministros eléctricos de tipo RV 0611 KV de 3x0,5 mm*2 e instalacidn.

2.290,000

PRECIO IMPORTE
44420 93.282,00
953,48 236.463,04

1,13 2.587,70

Total presupuesto parcial n® 2 ... 332.332,74

Presupuesto renovacion de instalacion de iluminacion del estadio de futbol Carlos Tartiere Pagina 15
PRESUPUESTO PARCIAL N® 3 SEGURIDAD Y SALUD
N DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO  ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
31 Ud. Gastos relacionados con seguridad y salud en la instalacion de iluminacion:
-Equipos de proteccién individual: Cascos, gafas protectoras, botas de seguridad,
monos de trabajo, protectores auditivos, guantes aislantes y de seguridad,
arneses anticaidas, cuerdas de seguridad, otros.
-Equipos de proteccion colectiva: Formacion en riesgos laborales, mallas y redes
de seguridad, otros.
-Sefalizacion de seguridad: Sefales y carteles, cintas, balizas, otros.
-Botiquin primeros auxilios con contenido sanitario completo segin ordenanzas
vigentes, extintores de polvo polivalentes, otros.
1,000 5.062,93 5.062,93
Presupuesto renovacion de instalacion de iluminacion del estadio de futbol Carlos Tartiere Pagina 16
PRESUPUESTO PARCIAL N° 4 GESTION DE RESIDUOS
N® DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
4.1 Ud. Gestibn de todo tipo de residuos generados por gestor autorizado
debidamente certificado, incluyendo la limpieza de la zona de ejecucion de la obra
y transporte de los residuos a un punto autorizado.
1,000 2.500,00 2.500,00
4.2 Ud. Ecotasas segun el Real Decreto 110/2015 de 20 de Febrero, sobre residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos (<2Kg)
458,000 0,82 375,56

Total presupuesto parcial n® 4 ... 2.875,56
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PRESUPUESTO RENOVACION DE INSTALACION DE ILUMINACION DEL ESTADIO DE FUTBOL CARLOS TARTIERE

RESUMEN POR CAPITULOS

CAPITULO ACTUACIONES PREVIAS 4.304 .64

CAPITULO INSTALACION DE ILUMINACION 332.332,74

CAPITULO SEGURIDAD Y SALUD 5.062,93

CAPITULO GESTION DE RESIDUOS 2.875,56
REDONDEO..........ccoccoiiiiis

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL..... 344.575,87

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LAS EXPRESADAS TRESCIENTOS
CUARENTA 'Y CUATRO MIL QUINIENTOS SETENTA'Y CINCO EUROS CON OCHENTA 'Y SIETE
CENTIMOS.

10.3.- Presupuesto total

Proyecto: Presupuesto renovacion de instalacion de iluminacion del estadio de futbol Carlos Tartiere

Capitulo Importe
Capitulo 1 ACTUACIONES PREVIAS 4.304,64
Capitulo 2 INSTALACION DE ILUMINACION 332.332,74
Capitulo 3 SEGURIDAD Y SALUD 5.062,93
Capitulo 4 GESTION DE RESIDUOS 2.875,56
Presupuesto de ejecucion material 344.575,87
13% de gastos generales 44.794,86
6% de beneficio industrial 20.674,55
Suma 410.045,28
21% IVA 86.109,51
Presupuesto de ejecucion por contrata 496.154,79

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de CUATROCIENTOS NOVENTA'Y SEIS MIL CIENTO
CINCUENTA Y CUATRO EUROS CON SETENTA ¥ NUEVE CENTIMOS.
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11.-

Conclusiones

Ante el estudio realizado en el presente proyecto en términos de disefio y fabricacion de

luminarias LED, asi como un analisis de su viabilidad en la aplicacién particular para la

iluminacidn artificial de campos de futbol profesionales, asegurando el cumplimiento de

requerimientos luminotécnicos y demas exigencias por normativa pueden vislumbrarse

una serie de conclusiones que se enumeran a continuacion:

Actualmente la tecnologia LED es el modo de iluminacidon que mayores ventajas
ofrece respecto a los métodos convencionales de iluminacion, tanto para campos
de fatbol profesionales como para cualquier tipo de aplicacidn, ya que, en términos
de propiedades técnicas, durabilidad y mejoras ecolédgicas es la opcién mas
recomendable. Por estas razones, las nuevas obras de iluminacion se declinan hacia
este tipo de tecnologia, ademads de una sustitucidn continuada de los equipos de
alumbrado instalados actualmente, por razones de normativa o por el ahorro y las

prestaciones mejoradas que ofrece.

Existe un gran numero de campos relacionados con la tecnologia LED orientados a
la innovacidn y mejora continua de las propiedades de esta, ya sea con nuevos tipos
de LED, mejoras en los equipos auxiliares (drivers), mayores prestaciones en los
componentes de las luminarias (PCBs, housing, disipadores térmicos, etcétera),
optimizacién de los procesos de fabricacidon y ensayos de verificacién, etcétera. Esto
hace suponer que en un futuro préoximo la tecnologia LED seguira evolucionando y

aumentando los beneficios ofrecidos en el sector de la iluminacidén artificial.

Particularizando para el caso de iluminacion artificial en campos de futbol
profesionales, debido a los exigentes requerimientos establecidos por la normativa
de Retransmisidn televisiva en términos colorimétricos solamente es viable la
instalacion de proyectores de halogenuros metalicos o proyectores LED. Entre
ambas tecnologias de iluminacidn, gracias a las mejores caracteristicas de la

iluminacion LED debido a la capacidad de reencendido instantaneo sin necesidad
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de equipos auxiliares, una mayor eficacia que se traduce en la necesidad de un
menor numero de proyectores y la mayor durabilidad que ofrecen se convierten en

la mejor tecnologia de iluminacion existente en la actualidad para el caso que aplica.

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, por motivos de produccién de
retransmision televisiva de alta calidad, la iluminacién es uno de los factores
fundamentales en los estadios de futbol profesionales, de tal forma que, ante la
elevada inversién que conlleva la adaptacion de la instalacién al dimensionado de
la estructura del estadio, es plausible el hecho de ser tenido en cuenta en la
planificacion de la construccion de nuevos estadios como una de sus caracteristicas
principales, minimizando el uso de proyectores y reduciendo con ello inversion y

consumo total de la instalacion.

Pagina 87 de 229



. 0 ’
12.- Bibliografia
[1] Comité Espainol de lluminacién, “Requerimientos técnicos exigibles para luminarias con
tecnologia LED de alumbrado exterior”, IDAE 4-120815, 2019.

[2] P. Pust, P. J. Schmidt and W. Schnick, “A revolution in lighting”, Nature materials, vol. 14, no. 5,
pp. 454-458, 2015.

[3] F. G. Montoya, A. Pefia-Garcia, A. Juaidi and F. Manzano-Agugliaro, “Indoor lighting techniques:
An overview of evolution and new trends for energy saving”. Energy and buildings, vol. 140, pp. 50-

60, 2017.

[4] E. F. Schubert, “Light-emitting diodes”, Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics

Engineering, pp. 1-10, 1999.
[5] A. Gago, A. G. Calderén and J. Fraile, “lluminacion con tecnologia LED”, Editorial Paraninfo, 2012.
[6] A. S4, “Aplicaciones de LED en Disefio de lluminacién”, ICandela, 2015.

[7] A. Okuno, Y. Miyawaki, N. Oyama and W. Dongxu, "Unique white LED packaging systems," Fifth
International Conference onElectronic Packaging Technology Proceedings, 2003. ICEPT2003.,
Shanghai, China, 2003, pp. 225-229.

[8] S. Muthu, F. J. Schuurmans and M. D. Pashley, "Red, green, and blue LED based white light
generation: issues and control," Conference Record of the 2002 IEEE Industry Applications

Conference. 37th IAS Annual Meeting, Pittsburgh, PA, USA, 2002, pp. 327-333 vol.1.

[9] T. Matsuoka “Overview of Nitride Semiconductors”, In International Journal of

Optomechatronics, 2015.

[10] D. B. Slater Jr and J. A. Edmond, “LED bonding structures and methods of fabricating LED
bonding structures”, U.S. Patent No. 7,642,121, 2010.

[11] FactorLED, “Tipos de diodos LED: caracteristicas técnicas y formatos”, 2018.

[12] V. Alonso, A. Pichel, S. Alvarez, and I. Barbeito, “Fundamentos claves en el disefio y
configuracion de luminarias LED”, Dinamo técnica: revista gallega de energia, vol. 22, pp. 14-15,

2018.

Pagina 88 de 229


https://patents.google.com/patent/US7642121B2/en
https://patents.google.com/patent/US7642121B2/en

[13] K. T. Kamtekar, A. P. Monkman and M. R. Bryce, “Recent advances in white organic light-
emitting materials and devices (WOLEDs)”, Advanced Materials, vol. 22, no. 5, pp. 572-582, 2010.

[14] S. C. Shei and J. K. Sheu, “LED device, flip-chip LED package and light reflecting structure”, U.S.
Patent No. 6,914,268., 2005.

[15] Integrated Silicon Solution Inc. (ISSI), “Expands Family of LED Current Regulators”, Catalogue
of Integrated Silicon Solution Inc. (I1SSl), 2019.

[16] A. Wilkins, J. Veitch and B. Lehman, "LED lighting flicker and potential health concerns: IEEE
standard PAR1789 update," 2010 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Atlanta, GA,
2010, pp. 171-178.

[17] “Electrénica de potencia”, class notes for 42 Grado de Ingenieria en Telecomunicaciones,
Universidad de Oviedo, Campus virtual, 2018.

[18] M. Arias, A. Vazquez, and J. Sebastian, “An overview of the AC-DC and DC-DC converters for
LED lighting applications”, Automatika, vol. 53, no. 2, pp. 156-172, 2012.

[19] S. ENERGY, “Program Requirements for solid state lighting luminaires”, Eligibility Criteria—

Version, vol. 1, no. 1, 2008.

[20] M. Arias, A. Vazquez, and J. Sebastian, “An overview of the AC-DC and DC-DC converters for
LED lighting applications”, Automatika, vol. 53, no. 2, pp. 156-172, 2012.

[21] 1. Castro Alvarez, K. Martin Diaz, M. Arias Pérez de Azpeitia, D. Gonzalez Lamar, M. M. Hernando
Alvarez, S. Zufiiga, and F. Javier, “Convertidor CA/CC en una Unica etapa para HB-LED, basado en un

PUSH-PULL de doble inductancia alimentado en corriente”, 2017.
[22] A. S3, “Aplicaciones de LED en Disefio de lluminacién”, ICandela, 2015.

[23] International Commission on Illumination, “Glare Evaluation System for Use within Outdoor

Sports and Area Lighting”, Publication CIE 112:1994, 1994.

[24] International Commission on lllumination, “CIE Colorimetric and Colour Rendering

Tables”, publication CIE 2004, 2004.

[25] Asociacién Espaiiola de Normalizacidn y Certificacion, “Compatibilidad electromagnética

(CEM), parte 3-3: Limites”, Norma UNE-EN 61000-3-3, 2008.

Pagina 89 de 229


https://patents.google.com/patent/US6914268B2/en
http://www.issi.com/WW/pdf/whitepapers/Constant-Current-Regulators.pdf
http://www.cie.co.at/publ/abst/d002.html
http://www.cie.co.at/publ/abst/d002.html

[26] U.S. Department of Energy, “Solid-state lighting technology fact sheet: Flicker”, Energy

Efficiency & Renewable Energy, 2016.

[27] A. Wilkins, J. Veitch and B. Lehman, "LED lighting flicker and potential health concerns: IEEE
standard PAR1789 update," 2010 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Atlanta, GA,
2010, pp. 171-178.

[28] H. Chiu, Y. Lo, J. Chen, S. Cheng, C. Lin and S. Mou, "A High-Efficiency Dimmable LED Driver for
Low-Power Lighting Applications," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 2, pp.

735-743, Feb. 2010.

[29] S. Y. Hui, S. N. Li, X. H. Tao, W. Chen and W. M. Ng, "A Novel Passive Offline LED Driver With
Long Lifetime," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 25, no. 10, pp. 2665-2672, Oct. 2010.

[31] LalLiga espafiola de futbol profesional (LFP), “Reglamentacion para retransmision televisiva en
campos de futbol profesionales”, 2016.

[32] O. Sala, “9 Ventajas de la tecnologia LED”, In Expo Lighting America 2011, 2011.

[33] B. O’Donell, J. Sandoval and F. Paukste, “Fuentes luminosas”, Capitulo 4, 2015.

[34] A. Corazza, S. Giorgi, C. Boffito, V. Massaro and D. Caccia, "Characteristics of the getter
materials used in High Intensity Discharge Lamps," Conference Record of the 2006 IEEE Industry

Applications Conference Forty-First IAS Annual Meeting, Tampa, FL, 2006, pp. 1801-1807.

[36] Comité Espanol de lluminacion (CEl), “Estimaciéon de la vida de los LEDs en base a sus

requerimientos funcionales”, in XLIl Simposium de Nacional de Alumbrado del CEl.

[37] L. Rivera, “Analisis comparativo de parametros generales entre las lamparas de alumbrado

publico”, Trabajos de ingenieria, no. 93, 2015.

[38] Directiva ErP , “Normativa ErP para la eliminacién gradual de 2018”, ErP (EC) 244/2009, 2018.

[39] G. G. Lister, J. E. Lawler, W. P. Lapatovich, and V. A. Godyak, “The physics of discharge

lamps”, Reviews of modern physics, vol. 76, no. 2, pp. 541, 2004.

[40] S. A. Mucklejohn, “An overview of the impact of dimming metal halide discharge lamps”, IEEE

Transactions on Industry Applications, vol. 51, no. 6, pp. 4797-4801, 2015.

Pagina 90 de 229


https://dammedia.ledvance.info/media/img/asset-3044185/downloads/Folleto_DirectivaErP_Halogenas_LEDVANCE_ES_2018.pdf

[41] J. Zhou, J. Huang, Y. Wang and Z. Zhou, “Thermal distribution of multiple LED module”, Applied
Thermal Engineering, vol. 93, pp. 122-130, 2016.

[42] Catalog. Lumileds, “Luxeon 3030 2D Datasheet”, 2019. Available:

https://www.lumileds.com/products/mid-power-leds/luxeon-3030-2d.

[43] K. C. Yung, H. Liem, H. S. Choy, “Heat transfer analysis of a high-brightness LED array on PCB
under different placement configurations”, International Communications in Heat and Mass

Transfer, vol. 53, pp. 79-86, 2014.

[44] K. C. Yung, H. Liem, H. S. Choy, “Heat transfer analysis of a high-brightness LED array on PCB
under different placement configurations”, International Communications in Heat and Mass

Transfer, vol. 53, pp. 79-86, 2014.

[45] J. Garreta, J. Leandro and L. Boyano (Comité espafiol de lluminacién), “lluminacion LED:

Eficiencia, eficacia y rendimiento”, In XL/ Simposium Nacional de alumbrado, 2016.

[46] University of California - Santa Barbara, “Cause of LED efficiency droop finally revealed”,

ScienceDaily, 2013.

[47] P. Auger, “Sur les rayons B secondaires produits dans un gaz par des rayons X”, CR Acad. Sci.

(F), pp. 177- 169, 1923.

[48] D. Galadi (Comité Espafiol de Iluminacion), “Posibles riesgos de la iluminacién LED:

Contaminacion luminosa”, Documento 1, 2013.

[49] N. Rivero, A. Cardozo, G. Pérez and M. Sellanes, “Medida de flujo luminoso en Esfera de

Ulbricht, estudio de incertidumbres e intercomparacion con calculo por integracién”, 2010.

[50] “DIALux Version 4.9, estandar de software para el calculo de iluminacién, manual de usuario”,

2011.

Pagina 91 de 229


https://www.lumileds.com/products/mid-power-leds/luxeon-3030-2d
https://www.sciencedaily.com/releases/2013/04/130423102328.htm
https://www.ceisp.com/fileadmin/user_upload/Riesgos-iluminacion-led.pdf

Anexos

Pagina 92 de 229



A.- La tecnologia LED y equipos asociados

A.1.- Produccién de luz

El descubrimiento del fendmeno de la electroluminiscencia provocé la invencién de LEDs
de distintos colores gracias al uso de diferentes semiconductores para la fabricacién de las
uniones P-N (entre el rapido descubrimiento de la emisién de luz de cualquier color se
exceptla el blanco, ya que para su produccion se requiere de un método adicional, el cual
es descrito en el parrafo posterior). El color de la luz emitida depende de su longitud de
onda, y esta depende del ancho de la banda prohibida caracteristica de cada par de
semiconductores, llegando a alcanzar un amplio rango de longitudes de onda en el espectro
visible del ojo humano, ademads de luz infrarroja y ultravioleta cercano cuando se requiera.
La Tabla A.1 muestra algunos de los semiconductores compuestos mas utilizados vy la
frecuencia de luz emitida [5]. Como se puede apreciar, los semiconductores estdn formados
por combinaciones dobles, triples y cuddruples de elementos semimetales de los grupos I
y V de la tabla periddica. En todo caso, de los observados en la tabla, puede destacarse el
uso de Fosfuro de alumino-galio-indio (AlGalnP), Arseniuro de galio-aluminio (AlGaAs),
Fosfuro de galio-alumino (AlGaP) y Nitruro de galio-indio (InGaN), siendo el resto usados

habitualmente en requerimientos especiales [6].
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Frecuencia (nm) Color Semiconductor

540 . GaAs
Infrarrojo
890 GaAlAs
J00 GaP
Rojo profundo
660 GaAlAs
640 AllnGaP
630 Rojo GaAsP/GaP
626 AllnGaP
615 _ AllnGaP ‘
Naranja ‘
610 GaAsP/GaP
590 GaAsP/GaP
Amarillo e /
590 AllnGaP Luz visible
565 GaP
255 Vorde GaP
525 InGaN 400 500 600 700
525 GaN
505 InGaN/Zafi
Verde turquesa Lo !ro
498 InGaN/Zafiro
480 SiC
450 | i
Azul nGanN/Zafiro
430 GaN
425 InGaN/Zafiro
370 Ultravioleta GaN

Tabla A.1.- Tabla de longitudes de onda respecto a los materiales semiconductores de LEDs mds

utilizados y representacion de parte del espectro expresado en nandmetros (nm).

Para la produccion de luz blanca, que es el tipo de luz mas habitualmente utilizado para
iluminacién general en la actualidad, puede agruparse en dos métodos principales: El
método de mezcla aditiva de colores, el cual se basa en una combinacién de luz de
diferentes fuentes discretas que emiten los colores primarios (conocidos como sistemas
RGB, que se basan en la mezcla de luz roja, verde y azul), o un segundo método de LEDs
basados en fésforo, el cual consiste en la utilizacién de una capa de fésforo (que puede ir
aplicada sobre el semiconductor o incrustado en una resina dispuesta de una configuracién
volumétrica encapsulando el semiconductor [7]) para convertir la luz de un LED azul en una
blanca. Este Ultimo método se basa en que, ante la luz azul emitida por el LED rica en
energia de onda corta, estimula la capa de fdsforo aplicada hasta que se enciende
emitiendo luz amarilla de menor energia, la mezcla de los dos colores de luz azul y amarilla
produce la luz blanca objetivo que puede ser de un amplio rango de tonalidades, segun el

LED azul utilizado y el colorante del fésforo.

El uso LEDs basados en fosforo se encuentra mas extendido que los sistemas RGB para la

produccién de luz blanca debido a una serie de inconvenientes que posee este Ultimo
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método como son la dificultad en la mezcla y distribucidon de luz espacial uniforme,
mantenimiento del punto de color blanco o la gestion térmica, que puede disminuir el
rendimiento del LED [8]. No obstante, los sistemas RGB son de gran utilidad y necesarios si
se requiere la produccién de diferentes colores con la misma fuente emisora, ya que la
combinacidn de los colores primarios puede producir cualquier color observable por el ojo

humano.

A.2.- Fabricacion del diodo LED

Para la fabricacion de un diodo LED, se utiliza como base una oblea de normalmente un
sustrato de carburo de silicio o un cristal de zafiro con un nivel muy bajo de impurezas, a
esta se le aplica un riguroso proceso de limpieza mediante métodos quimicos y
ultrasdnicos, garantizando la eliminacién de cualquier tipo de suciedad y polvo que se haya
podido depositar por la fabricacién de esta. Sobre ella se hacen crecer dos capas uniformes
de cristal semiconductor, formada por los elementos apreciables de la Tabla A.1. para la

obtencién del semiconductor que sea requerido.

Los materiales semiconductores son formados en condiciones de altas temperaturas y
elevada presion, de forma que los elementos se licuan hasta convertirse en una solucién.
Para evitar fugas del gas de los elementos quimicos, se utiliza una capa liquida de éxido de
boro (este método es conocido como encapsulacién liquida o Czochralski (LEC)).
Finalmente, la solucién se mezcla y, cuando es completamente homogénea, se pone en
contacto con el material del sustrato base, haciendo enfriar la solucidn y recristalizandose
con la estructura requerida. Este proceso de produccion de los cristales semiconductores
sobre la base es denominado epitaxia, o de forma mas concreta, crecimiento epitaxial en
fase liquida. No obstante, otros modos de crecimiento epitaxial como es en fase de vapor

también son ampliamente utilizados para la produccidon de semiconductores compuestos

[9].

El método epitaxial es un método de fabricacién capaz de controlar de manera muy precisa

el nivel de impurezas de los semiconductores recristalizados, lo que se traduce en un
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control muy preciso del nivel de dopaje de estos, definiendo de tal forma su cardcter Ny P
respectivamente en cada una de las capas. Para realizar la unién entre las dos capas de
semiconductores pueden utilizarse diferentes métodos, como la utilizacién de un contacto
6hmico de metal, con un volumen relativo muy inferior a los cristales semiconductores [10],
produciendo la unién P-N en la denominada regidon como capa activa debido a que es la

zona donde se producen las recombinaciones, proceso esencial de la produccién luminica.

Una vez creados los cristales semiconductores, se pone el diodo en contacto con las bases
de metal necesarias para poder realizar la conduccion de corriente eléctrica que atravesara
los semiconductores, utilizando un enlace termo sénico o de termocompresion para
realizar la unidn. Finalmente, el LED es encapsulado mediante una resina semirrigida para
compactar y proteger el chip, los diferentes modos de montaje, que incluyen los modos de
encapsulado, definiran en gran medida sus caracteristicas finales y el tipo de LED que se

trata.

window layer —»
p-doped layer —»
AR R RRTL

active layer p
(light generation)

n-doped layer \ : >

(1) (2)
Figura A.1.- (1) Seccion transversal de un semiconductor LED, mostrando la region P, capa activa,

la region Ny los terminales eléctricos y (2) Imagen anterior y posterior de un chip LED.
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A.3.- Montaje del chip LED

Una vez definido el proceso de fabricacidén del chip LED, es necesario reconocer los modos
de montaje del LED, ya que definird la estructura final de este, asi como caracteristicas

finales del chip en cuestion.

El sustrato es la base del LED, donde se encuentran ubicados los materiales
semiconductores del mismo. Este debe de tener unas propiedades especificas como un
grado de impurezas muy bajo (de tal forma que se trate de un material neutro y, de tal
forma, no tener ninguna influencia en los cristales semiconductores dopados n y p ante el
paso de corriente), asi como una buena conductividad térmica ya que, en los LEDs, y en
especial los que poseen una elevada potencia, lograr una buena disipacién de calor se
traduce en un aumento del rendimiento del diodo, optimizando sus caracteristicas. Un
mismo sustrato LED puede estar compuesto por mas de un solo par de semiconductores
adheridos a él (el nimero de semiconductores que posee es denominado como nimero de
nucleos), lo cual es necesario para sistemas RGB, ya que requiere la necesaria existencia de
3 nucleos fabricados con diferentes materiales (de modo que produzcan luz roja, verde y
azul respectivamente). Para procurar resistencia estructural al LED, segln su nimero de
nucleos, disposicidon y demas caracteristicas, es posible también el uso de carcasas, acorde

con el tamano y disefio del LED.

En el caso de que se requiera de una produccion de luz blanca mediante fésforo, como ya
se ha comentado, puede colocarse una capa de este sobre los materiales semiconductores
(conversién por capa) o una incrustacion del mismo en una cubierta de una resina
semirrigida que encapsula al semiconductor, protegiéndolo de golpes y suciedad, ademas
de actuar como Optica primaria para la emision de luz (conversién volumétrica). No
obstante, el encapsulado de protecciéon puede darse sin la necesidad del incrustado de
fésforo, con el objetivo de aportar los beneficios de resistencia y seguridad del LED. El
encapsulado mediante resina puede realizarse con diferentes materiales, no obstante, es

habitual es uso de silicona.
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Existe una gran variedad de montajes que pueden implicar el uso de otros elementos
auxiliares, como puede ser el caso de cables embebidos en el encapsulado para la conexién
de los terminales metdlicos. Los diferentes montajes y configuraciones de los LEDs, como
se ha comentado anteriormente, definen diferentes tipologias existentes, que son

descritos en el subcapitulo 3.1.2.

@) 4)

F ’
3
/\ &
ITIS 4 \

LY

Figura A.2.- Ejemplo de seccion transversal de un LED particular. (1) Cristal semiconductor del LED,
(2) carcasa, (3) resina semirrigida con incrustacion de fosforo, (4) terminales eléctricos y (5) cables

eléctricos.

Figura A.3.- Imagen de un chip LED de tecnologia RGB, con terminales eléctricos independientes

para cada nucleo del chip.

A.4.- Nuevas tecnologias de iluminacién LED

Tal y como se ha comentado en el subcapitulo 3.2, se encuentran en la actualidad nuevas

tecnologias LED en proceso de desarrollo. El uso de nuevas técnicas, materiales y modos
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de montaje promete instar una nueva revolucién en la iluminacién LED y en nuevos campos
de aplicacion. Se pueden destacar el desarrollo de algunas de estas tecnologias como los
diodos emisores de luz organicos (OLED) [13], los cuales utilizan como elemento
semiconductor compuestos organicos y con uso de sustratos transparentes. Su principal
aplicacion en la actualidad se basa en pantallas digitales de diferentes tipos de dispositivos.
No obstante, existen esfuerzos en investigacion orientados al desarrollo de tecnologia
OLED en LEDs blancos para utilizar esta tecnologia en aplicaciones de iluminacién. ElI LED
flip chip (FCLED) [14], el cual es un método innovador de montaje de los chips con
caracteristicas propias como conexién de electrodos por la parte inferior (evitando el uso
de hilos) o la no necesidad de resina epoxi ofrece una serie de ventajas como son la
reduccidon de tamano al minimo posible y una mejor disipacidn térmica de los LEDs, de tal
forma que mejora las propiedades de este tipo de LED orientado a la iluminacion. También
es posible destacar las tecnologias LED evolucionadas del LED COB como son los LEDs DOB
(“driver on board”) en los que el acondicionamiento de la tensién de entrada es realizado

en el propio chip LED.

Las innovaciones comentadas se encuentran en proceso de desarrollo, no obstante, la
comercializacién de estos nuevos chips LED comienza a producirse con asiduidad e insta a

imaginar en el comienzo de una nueva revolucidn en la tecnologia LED.

Flip chip LED architecture

S —— n-GaN layer

(1) (2)
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Figura A.4- Chips LED de nueva tecnologia: (1) chips OLED, (2) chips FCLED y (3) chips DOB.

A.5.- Topologias de los drivers
A5.1.- Tipos de fuentes de alimentacién

La regulacién de la fuente de alimentacion para la obtencién de un nivel de tensién o
corriente fijado se basa en dos modos posibles gracias a la caracteristica de la rdpida
respuesta dindmica de los LEDs, de tal forma que la luz emitida por estos depende del valor
medio de la corriente suministrada, clasificando por tanto los drivers en dos tipologias

diferentes:

A5.1.1.- Fuentes de alimentacion lineales

También conocida como regulacién analdgica, es un tipo de driver que puede atenuar la
corriente y tensién tal y como muestra la Figura A.5 con el uso de diferentes elementos
activos, como transistores, y pasivos. Estos elementos trabajan de tal forma que actian
como una resistencia variable que se ajusta continuamente mediante un lazo de control
retroalimentado para transmitir la corriente de referencia requerida a los LEDs tal y como

ejemplifica la Figura A.6.
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Figura A.5.- Modulacion de atenuacion constante de corriente.

LED Vi,

[P I
R, v,

Feedback loop

(1) (2)
Figura A.6.- Ejemplo de circuito de fuente lineal compuesto por dos resistencias y dos transistores,

la activacion de Q- atenuard la corriente ILED. Su referencia de regulacion se encuentra

determinada por I, gp = :ﬂ [15].
LED

Son circuitos que se emplean en aplicaciones de bajo consumo. Tienen un disefio sencillo
y facilidad en su implantacién. No obstante, poseen un bajo rendimiento y solo son capaces
de atenuar respecto a la tensidn de entrada. Adema3s, otra de sus mayores desventajas es
gue la variacion en la corriente que atraviesa los LEDs afecta a los valores cromaticos de la
luz emitida (concepto descrito en el subcapitulo 4.2), ya que la cromaticidad de la luz

emitida depende del valor maximo de la corriente suministrada al diodo.
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Figura A.7.- Variacidn en las coordenadas cromdticas debidas a la corriente que atraviesa un chip

LED Cree XP-Lamp G3 White.

A.5.1.2.- Fuentes de alimentacion conmutadas

En este tipo de drivers la tension de salida sufre una variacion todo o nada como se observa
en la Figura A.8, consiste en un interruptor o “switch” que permite o evita el paso de
corriente por el circuito hasta los LEDs. El interruptor que conmuta esta constituido por un
transistor MOSFET o BJT, cuya funcionalidad se basa en trabajar en estado saturado o en
estado de corte, de tal forma que permite el paso o no respectivamente de corriente
haciendo la funcion del interruptor. Controlando el ancho de pulso (tiempo en el que
permite el paso de corriente) se puede definir el valor de la tensidn/corriente de salida (i.e.,
la proporcionada a los LEDs) y, por tanto, la luz emitida. El modo mds habitual para generar
la corriente conmutada es el uso de circuitos de mando con operacidn a frecuencia fija,

facilmente generada con un modulador de ancho de pulso (PWM).

-~
I | — o1 — 1o
. Modulacién por ancho de pulso (PWM)
—L— Filtro v
- ] Etapa c!e 'J as
¢ s

mando + i ™

vgs' -LJ c

1 PWM Te Ts
.,-——’_’_/-f‘f) UL

Circuito de

Lazo de realimentacién Vet
mando

Figura A.8.- Topologia de fuente de alimentacion conmutada por modulacion de ancho de pulso.
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Para expresarlo, el ciclo de trabajo D representa el porcentaje del periodo en el que el
circuito esta encendido (cuando el transistor permite el paso de corriente), y es

representado por la Férmula (A.1) y la Figura A.9.

T
D(%) =7 * 100 (A.1)

Donde D = ciclo de trabajo,r = tiempo de tensioén positivay T = periodo

i 100% i 70% i 30%

t t t

Figura A.9.- Corriente de salida debida a la modulacion por ancho de pulso.

En primera instancia, puede suponerse que el encendido y apagado ejecutado en los LEDs
puede producir parpadeos, no obstante, los drivers conmutados tienen la capacidad de
conmutar con una frecuencia superior a los 400 hercios y, por tanto, esta variacion es
completamente imperceptible para el ojo humano (el ser humano no es capaz de percibir
parpadeos con una frecuencia superior a 200 Hz [16]), dando como resultado la percepcidn

de flujo luminoso medio.

Los drivers conmutados son ampliamente mas utilizados que los reguladores lineales
debido a una serie de factores como son la capacidad de trabajo con rangos de potencia
mas amplios, mayores eficiencias (ya que cuando el interruptor se encuentra en estado de
corte, al no circular corriente, esta no se disipa, mientras que en el regulador lineal esto si
sucederia). Ademas, son capaces de elevar la tension de entrada del suministro eléctrico,

mientras que, como ya se ha comentado, los drivers lineales no son capaces.

Tipos de fuentes de alimentacidn conmutadas: Existen distintas topologias de circuitos

CC/CC que, debidas a las configuraciones en la que vienen dados sus distintos componentes

(transistor, diodo, condensador y bobina) poseen ciclos diferentes durante el periodo dT
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(transistor saturado y diodo en circuito abierto) y el periodo T(1-d) (transistor en estado de
corte y diodo el circuito cerrado), acarreando con ello diferentes consecuencias para la
tension de salida con respecto a la de entrada, pudiendo reducirla (convertidor CC/CC
“Buck”), aumentarla (convertidor CC/CC “Boost”) o realizar ambas funciones (convertidor
CC/CC “Buck-Boost”). La Figura A.10 ilustra estas topologias, las cuales poseen en color azul
los componentes que cambian su disposicion segun la topologia empleada para una mas

facil visualizacion.

o
U T L L JE% .
_-V _IS = R, Vo Vg_-_ C::- R, _Vo
S N i & 45
(1) (2)
141 5 )
— S — R §Vo
Vg L C I+ ™ |-
(3)

Figura A.10.- Topologias bdsicas de fuentes conmutadas sin aislamiento galvdnico: (1) convertidor
reductor o “Buck”, (2) convertidor aumentador o “Boost” y (3) convertidor reductor-aumentador o

“Buck-Boost” [17].

Estas topologias anteriores no poseen aislamiento galvanico, esto quiere decir que no
poseen una separacion de sus partes funcionales (tensién de entrada y tensién de salida)
la cual se realiza con un dispositivo magnético (transformador) ubicado donde la tensidn
media es nula. Las dos topologias basicas que si poseen aislamiento galvanico se basan en
la introduccién, con sus respectivas modificaciones necesarias para su correcto
funcionamiento, de transformadores en una topologia Buck (Convertidor CC/CC
“Fordward”) y en una topologia Buck-Boost (Convertidor CC/CC “Flyback”) mostradas en la

Figura A.11.
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Figura A.11.- Configuracion de los convertidores conmutados CC/CC con aislamiento galvdnico: (1)

Convertidor directo “Fordward” y (2) Convertidor de retroceso “Flyback”.

A5.2.- Clasificacion de drivers segun la tension de suministro

Una vez conocidos los distintos modos de regular la tension de entrada y definir las
principales topologias que realizan la adaptacion de la corriente, es posible hacer una
distincién segun el tipo de tension de entrada que han de adaptar. Esta distincién es
realizada ante la existencia de diferentes etapas de potencia en la actuaciéon cuando la
tensién de entrada es suministrada al driver en corriente continua o por el contrario
proviene como corriente alterna [18]. No obstante, para el caso que atafe, donde la
tensidn de suministro es obtenida de la red de distribucion general, el estudio se centrara

en los drivers de conversién CA/CC.

Suministro eléctrico de corriente alterna: Conversién CA/CC y CC/CC: Para adecuar la

tensidon suministrada por la red eléctrica general, que como se ha comentado, es de
corriente alterna (CA) o cualquier otra de este tipo de corriente, se utiliza en una primera
etapa un puente rectificador y un Corrector de Factor de Potencia (CFP). La necesidad del
CFP viene justificada porque, ante la corta intervencién de los diodos, la corriente de red
rectificada no es senoidal y, por tanto, deterioran la calidad de la red del suministro
eléctrico, cuantificado mediante el factor de potencia y distorsién armdnica total. Si no
fuera necesario el control de Factor de Potencia, una solucion de aplicacion simple seria el
uso de un condensador electrolitico a la salida del puente rectificador, produciendo una
tension continua a la salida (con un bajo factor de potencia). No obstante, la normativa
ENERGYSTAR [19], por ejemplo, exige un factor de potencia de 0,7 para luminarias de uso

residencial y de al menos 0,9 para luminarias de uso comercial. Por su parte, la norma IEC
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61000-3-2, limita en gran medida la distorsidon armdnica total para los equipos de clase C
(equipos de iluminacidn) con una potencia superior a 25W. Por tanto, a la salida del puente
rectificador es necesaria la correccién del factor de potencia, utilizando para ello circuitos
activos (que implican el uso de transistores) conformados por convertidores CC/CC. Sera
necesario por tanto el uso de dos convertidores CC/CC, de tal forma que el primero trabaje

como corrector del factor de potencia y el segundo regule la tension al nivel requerido.

il
DC 1.
@ 1AL e

D filter
* Viret
3 X j

* compensator

Figura A.12.- Ejemplo de topologia de un driver de una sola etapa para suministro de corriente

alterna [20].

Uno de los principales inconvenientes asociados a los drivers que transforman corriente
alterna en corriente continua es que, debidos a la necesaria correccidén de factor de
potencia, se produce cierta tensién de rizado, que es una pequefia variaciéon de tension
producida por la conversidn de la tensién, produciendo el efecto flicker o parpadeo, que es

definido en el subcapitulo 4.3.

Existen topologias mas complejas, que utilizan dos etapas de convertidores CC/CC, el
primero dirigido a la correccién de factor de potencia y el segundo utilizado para regular la
corriente que se dirigird a los LEDs. A pesar de poseer ventajas como la de ser capaz de
alcanzar una eficiencia mas elevada y cancelar cualquier tensién de rizado producida en la
correccion del factor de potencia, su elevado nimero de componentes y considerables
tamafios hacen que no sean los drivers mas rentables y, por tanto, no son comunmente

comercializados [21].
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A.6.- Tipologias de driver segiin su modo de alimentacién

A.6.1.- Alimentacion a corriente constante

La alimentacion por corriente constante es utilizada debido a los problemas que puede
acarrear una posible variacidn en el la corriente que atraviesan los LEDs y a la elevada
sensibilidad de estos a cambios en la corriente que los atraviesa. Ante la relacién
exponencial que existe entre la tension directa a la que se encuentra sometido un diodo
LED frente a la corriente que fluye a través de él mostrada en la ecuacién de Shockley (A.2),
pequefias variaciones de la tension de entrada pueden provocan unas variaciones drasticas
de corriente, lo que puede conllevar cambios perceptibles del flujo luminoso emitido. Para
ilustrar este comportamiento, se ejemplifica con la grafica real del efecto de variacion de
tensién frente a la corriente que atraviesa a los LED Cree Xlamp XP-G3 de alta potencia. En
el grafico puede observarse como con una variacién de tensién de un 7% (2,78V — 2,98V)
se traduce en un 300% de fluctuacidn en la corriente que atraviesa el diodo (500 mA — 1500

mA) lo que conlleva directamente a una variaciéon del flujo luminoso.

aVp
I =1 (enkT - 1) (A.2)
Donde | es la intensidad de la corriente que atraviesa el diodo, Is la intensidad de corriente de
saturacion, q la carga del electron, T la temperatura absoluta de la unidn, k la constante de

Boltzmann, n el coeficiente de emision (segun el modo de fabricacion del diodo) y Vo la diferencia de

tension entre sus extremos.
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Figura A.13.-  Variacion de tension frente a corriente del LED Cree XP-Lamp G3 a una

temperatura de 85 °C.
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Otro efecto adverso en las fluctuaciones de corriente en el LED es que sobrepase la
corriente limite para la emision de luz. En el caso de suceder, el exceso de corriente hacia
adelante emitira energia de la recombinaciéon en forma de calor, factor adverso para los
diodos LED, reduciendo su vida util, eficacia y corriente maxima de emisién luminosa de los
LEDs (lo cual conlleva a que este efecto se agrave a lo largo del tiempo, una menor corriente
maxima de emisidon luminosa por una aumento de la temperatura en el ambiente de los
LEDs hace que un mayor porcentaje de la corriente suponga emisién de calor y asi
sucesivamente). Para ejemplar este hecho, la Figura A.14 muestra la mencionada corriente
maxima para el modelo de Cree Xlamp XP-G3 de alta potencia para distintos valores de
disipacién térmicas en las luminarias (cuantificadas en resistencias térmicas en 2C/W,
cuanto menor sea esta resistencia, la disipacién sera mejor y por tanto puede permitir una

mayor corriente mdxima de emisidon luminosa).
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Figura A.14.- Madxima corriente segun la temperatura ambiente por la que se produce emision

de luz para un LED Cree XPLamp G3.

A.6.2.- Alimentacion a tension constante

Por otra parte, la regulacion mediante tension constante es utilizada para alimentacién de
una o varias tiras LED, con longitudes (lo que se traduce en nimero de LEDs) idénticas o
variables. Las tiras LED disponen de chips individuales o cadenas de un nimero reducido

de estos en serie (tiras dobles, triples, etcétera), dispuestos en un gran nimero de estas
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cadenas en paralelo. El uso de este modo de alimentacién es debido a la facilidad de
alimentacion de un nimero muy diferente de cadenas en paralelo (longitudes de tiras),

siempre y cuando no superen la potencia maxima admisible por el driver.

Ademads, es conveniente mencionar que la alimentacion mediante tension constante,
debida a la conexiéon en paralelo, implica el uso de ecualizadores. Unos ecualizadores
sencillos consisten en resistencias dispuestas en cada ramal del circuito. Estos minimizan el
efecto de las pequeias diferencias aleatorias entre resistencias internas de los chips y las
pérdidas de tensidon producidas en la longitud de la tira, garantizando que las ultimas

cadenas de LEDs posean una corriente suficiente.

Figura 12.9.-  Tira LED alimentada a 24V a tension constante con ecualizadores sefialados.

A.7.- Sistemas de comunicacion de los drivers

Los sistemas de comunicacién son totalmente necesarios para el control de los niveles de
referencia en el lazo de control del driver. A continuacién, se recogen algunos de los

sistemas de comunicacién mas utilizados [22]:

e Lossistemas 0-10Vy 1-10V son un método analdgico de control simple que se basan
en variacion de corriente continua a través de una seiial analégica comunicada por
un cable de dos hilos, permitiendo la regulacion del flujo luminoso entre el 1% v el
100% posible, adaptandose por tanto a las necesidades deseadas de intensidad
luminosa. Ademas, en el caso del modo 0-10V controla el encendido y apagado a

través de la senal de entre 1-10V para encendido y OV para apagado.
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e DALl es un método digital de comunicacion que consiste en un protocolo
bidireccional estandarizado por la comisidon internacional electrotécnica (IEC
62386), en el cual, a través de un software especifico, se regula el driver de forma
digital, y a su vez, esta informacion es enviada por el controlador a los equipos de
iluminacidn, los cuales ejecutan érdenes y solicitan informacidn, todo ello a través
de una linea de control de dos hilos (denominada bus). Este sistema permite la
gestion de la iluminacién arquitectdonica y es ampliamente utilizado por los

fabricantes de LEDs.

e DMX 510 es un estandar para redes de comunicacion digital de hasta 512 canales
ampliamente utilizado, es un protocolo unidireccional, en el cual la informacion es

enviada por el controlador a través del bus a los equipos de iluminacién.

Como se menciona en el subcapitulo 3.4, el uso de dispositivos auxiliares puede servir para
obtener informacion del entorno utilizada por los sistemas de regulacion para controlar la
luminaria en cuestién. El uso de células fotosensibles o interruptores crepusculares
detectan el flujo luminoso del entorno y lo comparan con el valor de referencia especifico.
Otro ejemplo podria ser el reloj astronédmico, el cual se programa para regular el nivel de
la luminaria en funcién del ocaso, mientras que el orto lo realiza en funcion del lugar en el
gue se encuentra instalado. Este tipo de dispositivos ayudan a una mejora del control
aumentando las prestaciones de regulacién y permitiendo un control mas preciso de las
luminarias. Los requisitos de funcionamiento de estos dispositivos utilizados en médulos

LED son determinados por la normativa UNE-EN 61347-2-13 y UNE-EN 62384.
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B.- Ampliacion de conceptos relacionados con la
iluminacion.

B.1.- Cdlculo empirico del grado de deslumbramiento GR

El método de hallar el GR es utilizando la férmula empirica definida por la Comision
Internacional de la Iluminacién en su publicacién 112:1994 [23] que se observa a
continuacion EN (B.1). Es el método utilizado para evaluar el deslumbramiento en

instalaciones con uso de proyectores, el cual es el caso que atafie al presente proyecto.

L,
GR=27+24*logF (B.1)
ve
d
Donde Lv es la luminancia velo expresada en % y Lve la luminancia de velo equivalente producida

por el entorno en las mismas unidades.

La luminancia velo es la pérdida de vision debida al deslumbramiento perturbador creada
por la aparicién de un velo que superpone la imagen nitida del ojo humano, perdiendo

capacidad de apreciar contrastes. La formula (B.2) calcula el valor de la luminancia de velo.

()03 )

Donde Eg es la iluminancia sobre un plano perpendicular al ojo causada por cada fuente de
deslumbramiento expresada en lumenes, 8 es el dngulo expresado en grados entre la direccion de

incidencia de la luz en el ojo y la direccidon de observacion.

Por otro lado, la luminancia de velo equivalente se define considerando la reflexion del
entorno totalmente difusa. La formula (B.3) se utiliza para el calculo empirico de esta

luminancia.

cd 0,035 *r * Epp,
Lve( ) =

— - (B.3)

Donde Enm es la luminancia media horizontal del drea expresada en limenes y r es el dngulo de

reflexion promedio.
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Este método analitico proporcionado por la norma CIE 112 mide el deslumbramiento de
forma exacta. No obstante, es habitual el uso del calculo simplificado proporcionado por la
norma europea EN 12464-2, en el cual la reflexion del entorno se considera totalmente

difusa, sin el empleo de la férmula (B.3).

B.2.- Cuantificacion del flicker

Segun la norma UNE-EN 61000-3-3 [25] pueden definirse dos indicadores de flicker, de
corta (Pst) y larga duracién (Pit), siendo este ultimo valor sucesivos de Pst. Como referencia
se toma Pst=1 como el umbral convencional de irritabilidad. El método analitico para hallar

los indicadores de flicker se define por las férmulas (B.4) y (B.5):

1
NANARE
P, = (Z T—> (B.4)

p

Donde T, se considera el periodo de evaluacion total y t¢ el valor con dimension temporal que

describe la impresion del flicker en una variacion de tension.

— 3,2
tf =23+ (F * dméximo) (B' 5)
Siendo F el factor de forma caracteristico de la variacion de tension y d,sximo 0 variacion de

tension expresada como porcentaje a partir de la nominal.

Los limites establecidos por la normativa son de un Pst inferior a la unidad y un Pit inferior

a 0,65.

No obstante, el efecto de flicker también se puede contabilizar como porcentaje. Este se
calcula a partir de la diferencia entre el maximo y minimo valor del flujo luminoso emitido
en un ciclo completo dividido entre la suma de estos términos, representado por la formula

(B.6) y la Figura B.1.

Lmypaxi — LMypini
Flicker (%) — ( maximos mmlmos) +100 (B. 6)

meéximos + mel’nimos
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A (Maximum value)

Amplitude
variation

Average
light
output

l

One cyde

A-B Areo 1
Percent Flicker = 100% x ——- Flicker Index = —————
*a+B Areg 1+ Area 2

Figura B.1.- Cuantificacion del efecto flicker.

Ya que el factor de forma puede ser diferente para cada driver, el indicador de flicker y el
porcentaje de flicker son valores independientes para cada luminaria. Este hecho puede
ejemplarse en la observacién de la Figura B.2, donde se recogen la representaciéon del
flicker para diferentes luminarias LED comercializadas. La relacion entre el indice de flicker
y el porcentaje de flicker varia segun el LED examinado, validando de tal modo la

independencia de los dos factores.

LED (R30) LED (MR16) LED (A)
1.0 10 1.0
§ 08 g 08 :_i 08
3 3 3
g 08 ‘:; 06 é 06
3 = =
E 04 E 04 E 04
" | & et | 2 e
o5 0o 0.0 ==, = =
o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Time (mS) Time (mS) Time (mS)
Figura B.2.- Ejemplos de luminarias con tecnologia LED con diferente amplitud y forma del
efecto flicker [26].

B.3.- Factor de potencia

En el caso de poseer Unicamente de cargas lineales, la potencia aparente total se basa en
la suma de la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q). De tal forma que el factor de

potencia se calcula como el coseno del angulo entre la corriente y la tension.
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Figura B.3.- Factor de potencia en cargas lineales.

No obstante, como sucede en el caso que atafie al presente proyecto, la utilizacion de
fuentes de alimentacién para adaptar la tensién suministrada por la red de suministro de
corriente alterna provoca que la corriente de salida no sea perfectamente senoidal debido
a la existencia de cargas no lineales en el interior de la fuente de alimentacidn. Estas cargas
no lineales cambian la forma de la onda creando corrientes armdnicas, las cuales se
encuentran cuantificadas por la distorsion armdnica total (THD) representadas en la Figura
B.4 y se encuentran limitadas por la norma IEC-61000-3-2. El desarrollo de la férmula (B.7)
lleva a la obtencion de la distorsién armdnica total a partir de la distorsion del factor de

potencia generado solamente por cargas lineales:

L I
H
lotal \/112 + 122 + 13% + .-
1 1
H

—_

Distorsion del factor de potencia =

(B.7)

BB \/1+mn;

h

Donde I, es la componente de corriente fundamental y I;,:a; representa a la corriente total

producida.
—— Fundamental Harmonic Sum
600
500
400
300
200
2 100
¥ o
E -100
-200
300
-400
-500
-600
time
Figura B.4.- Representacion de la tension fundamental, corrientes armdnicas y tension total

producida.
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De tal forma que el factor de potencia puede calcularse a partir de la expresion (B.8):

fdp=—20 (B.8)

/1 + THD?

Expresado de otra forma, la suma de la potencia de las corrientes activa (P), reactiva(Q) y
debida a las corrientes armdnicas (D) (teniendo en cuenta que D no corresponde a la
distorsién armodnica total THD) son la potencia aparente total (S) tal y como se observa en
la expresion (B.9). En resumen, el factor de potencia determina el aprovechamiento de

energia que se produce en los drivers.

P P
fdp=—-= (B.9)

ISI /P2 + @2 + D2
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C.- Normativa de aplicacién

C.1.- Requerimientos para produccién de television en 4k

Debido a que Laliga produce varios partidos por jornada en 4k de la mdxima categoria y
con vistas a aumentar el nimero de partidos en el nuevo estandar de produccidon que se
estd instaurando, establece unos requerimientos necesarios para las producciones de
televisién en 4k. Estos requerimientos actualmente son de caracter recomendado, los

cuales conllevan unos valores con mayor nivel de exigencia, que se ilustran en la Tabla C.1.

Recomendaciones para Retransmision en 4K
lluminancia Vertical =~ Eviad
al5me 2.200 Lux

ILUMINANCLA VERTICAL EN DIRECCION A LAS MniMed
12 CAMARAS FLIAS Uniformidades a

ALTURA DEL TERRENO DE JUEGO 1]

De 50004
TEMPERATURA DE COLOR SO00° K

REPRODUCCION CROMATICA (RAMIRC)
DESLUMBRAMIENTOD (GR) =50

04
e

|
|
|
|
|
|
|
|
ILUMINANCIA HORIZONTAL, MEDIDA A LA WMz |
|
|
|
|

Tabla C.1.- Recomendaciones del Reglamento de retransmision televisiva para la produccion

de partidos en 4k.

C.2.- Tablas comparativas de cumplimiento de normativa de la
situacion actual

Las siguientes tablas recogen la comprobacién del cumplimiento de la normativa en
términos de requerimientos para Primera Divisién en la instalacion actual del estadio de

futbol Carlos Tartiere.
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Requerimiento para retransmisién en 12 Division Camara Principal Camara Opuesta Camaras Fondos
Ri id 1500 1500 1500
lluminancia Ev medio equerido
Vertical a1,5m (Lux) ) NO NO NO
Medido 352 CUMPLE 963 cumpte | 92 | cumpie
lluminancia vertical en Requerido 0,65 0,65 0,65
direccién a las distintas U1 NO NO NO
Camaras fijas Uniformidades a ST 0.3 compie | % | comeie | ¥ | cumeie
Cémara Requerido 0.4 04 0.4
- Medid 0,17 MO 0,18 NO 0,23 MO
ecice ' CUMPLE ' CUMPLE ' CUMPLE
Tabla C.2.-

Tabla de comprobacion de requerimientos de 12 Division en términos de

lluminancia Vertical para el campo de futbol del estadio Carlos Tartiere.

Requerimientos para retransmision en 12 Divisién Terreno de juego
R id 2000
lluminancia Ev medio R
Horizontal (Lux) . NO
Medido 1385 CUMPLE
lluminancia Horizontal, Requerido 0,7
medida a la altura del Uvl NO
terreno de juego Medido 0,45 CUMPLE
Uniformidades
Requerido 0,6
o Medid 0,29 No
Sdiee ' CUMPLE

Tabla C.3.- Tabla de comprobacion de requerimientos de 19 Division en términos de

lluminancia Horizontal para el campo de futbol del estadio Carlos Tartiere.

Requerimientos pa.r.a .rletransmisién en 12 Campo de fitbol
Division
Ev media a Requerido 800
camara
] NO
lluminancia de | principal (Lux) | Medido CUMPLE
emergencia Tiempo de Requerido < 2 segundos
reencencido | yiegido | 20 min No
CUMPLE
Tabla C.4.- Tabla de comprobacion de requerimientos de 19 Division en términos de

lluminancia de emergencia para el campo de futbol del estadio Carlos Tartiere.

Pagina 117 de 229




Requerimientos para retransmision en 12 Divisién Campo de futbol
T Requerido De 5000 a 6200 K
Medido 6100 CUMPLE
(ccT) did
Uniformidad temperatura Friueiie ozt
tz s Medido 100% | CUMPLE
. L. Requerido =00
Otras caracteristicas | Reproduccion cromatica
luminicas (Ra/IRC) Medido <90 NO
CUMPLE
Requerido <50
Deslumbramiento (GR)
Medido
5 <20% Medio
Requerido J——
Flicker (FF) EXUIG
Medido
Tabla C.5.- Tabla de comprobacion de requerimientos de 12 Division en términos de otras

caracteristicas para el campo de futbol del estadio Carlos Tartiere.

Tal y como se comenta en el subapartado 5.2, solamente la temperatura de color
correlacionada (CCT) y la homogeneidad de la temperatura de color, que consiste en que
sean de idéntica temperatura de color todos los proyectores, son los requerimientos
cumplidos. Los niveles de iluminancia horizontal y vertical a cdmaras fijas mostrados en las
Tablas C.2 y C.3 son para todos los casos inferiores a los necesarios es unos valores muy
significativos, de tal forma que los requerimientos de Segunda Division tampoco son
cumplidos actualmente, conllevando por tanto sanciones econdmicas para el Club y la

necesidad de una reforma inmediata de la instalacion de iluminacidn artificial del campo.

Por otro lado, los requerimientos respecto a la iluminancia de emergencia mostrados en la
Tabla C.4 tampoco son cumplidos en ninguno de sus factores (tiempo e iluminancia media),
ya que, al no poseer sistemas de reencendido en caliente y, ante la incapacidad del sistema
de alimentacidén ininterrumpida, los tiempos de reencendido alcanzan los 20 minutos de

espera para poder realizarse, cuya explicacién se da mds detenidamente en Anexos D.
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D.- Lamparas de descarga: La dificultad del reencendido
en caliente

Como se ha comentado en el texto principal en capitulo 6, las lamparas de descarga y en
particular de halogenuros metalicos son la tecnologia convencional de iluminacion para los
campos de futbol e instalaciones deportivas en general, ya que son capaces de consumir
alta potencia y, por tanto, producir un flujo luminoso elevado, requerido para los campos

de futbol que tienen unas dimensiones y exigencias luminicas importantes.

El funcionamiento de las lamparas de descarga se basa en la producciéon de luz por la
excitacion de un gas sometido a descargas eléctricas que se producen por la diferencia de
potencial entre dos electrodos en el interior de un tubo. Las descargas eléctricas provocan
qgue un flujo de electrones atraviese el gas, si chocan con los electrones del propio gas
puede o bien arrancarlo de su drbita, haciendo chocar a este con otro electrén de otro
atomo de gas y asi sucesivamente (esta situacion aumenta la corriente en el tubo y ha de
ser limitada por los balastos, dispositivos que producen el encendido con un voltaje inicial
y seguidamente disminuye la energia eléctrica hasta alcanzar el nivel operativo normal,
para evitar un exceso de corriente que puede llegar a destruir la ldmpara) o bien que el
electrén externo pase a ocupar otro orbital del gas de mayor energia, el cual es inestable,
y que finalmente acabard volviendo a su situacidn inicial emitiendo la energia sobrante en
forma de luz ultravioleta o luz visible, actuando de tal modo como fuente emisora de luz

[39].

UV-Filter Outer bulb
(Quartz)

Lead-in Base
wire

Molybdenum Arc Tube
Foil (Quartz)

Discharge | Heat
arc Reflector

Contact
Plate

Molybdenum
Electrode Foil

Getter Halides | |Mercury

Figura D.1.- Esquematizacion de los componentes de una ldmpara de descarga.
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Ademas de las caracteristicas descritas sobre las ldmparas de descarga expuestas en el
capitulo 6, cabe mencionar el problema del funcionamiento de estas a potencia por debajo
de la nominal, los cambios para estas lamparas, las cuales funcionan en condiciones de
dosis saturadas, disminuyen su eficacia luminosa, aumenta la temperatura de color
correlacionada de la luz emitida y reduce el indice de reproducciéon cromatica [40]. Como
se comenta en Anexos A.5, el uso de fuentes de alimentacién conmutadas hace que no
afecten a estas caracteristicas para luminarias LED, pudiendo por tanto controlar el flujo
luminoso para cumplir las condiciones de iluminancia para los requerimientos de Primera
o Segunda divisién, asi como una mayor reduccién para sesiones de entrenamiento,

realizando de tal modo ahorro energético.

Respecto a las condiciones de encendido y reencendido, en [dmparas de descarga de alta
presién no se produce en un alcance habitual de hasta 5 kilovoltios. Si se produce una breve
interrupcion de la tension de alimentacidn en los proyectores de descarga, los electrones
libres en la descarga desaparecen de forma practicamente inmediata, mientras que la
presidn del gas se mantiene elevada hasta que la ldmpara enfrie para poder encender de
nuevo los proyectores (en torno a 20 minutos en focos halogenuros metalicos de 2000 W),
ya que la resistencia de un gas no ionizado aumenta de forma gradual con la presion y, por
tanto, requeriria una tensidon mas elevada que la que es capaz de proporcionar los equipos

de alimentacién para realizar un encendido en condiciones de reposo.

Una alternativa para llevar a cabo el reencendido en caliente es la instalacidon de equipos
gue permitan la utilizacidn de altos voltajes de encendido, de entre 16 a 60 kV, segun la
potencia de la [dmpara, que serdn necesarios para producir un reencendido inmediato en
caliente debido a las altas presiones de los vapores. Tanto la luminaria como todos los
elementos principales y auxiliares de la instalaciéon deben estar disefados para soportar

estos altos voltajes, lo que puede llevar a la necesidad de sustituir parte de la instalacion.

Otra alternativa es la sustitucion de las luminarias por otras capaces de realizar

reencendido en caliente en condiciones normales de alimentacién eléctrica. La capacidad

Pagina 120 de 229



de encendido practicamente espontdneo de los LEDs y de realizarlo en caliente, lo cual
unida a las demas ventajas mencionadas en términos ecoldgicos, vida util, eficacia y fijacidn
de propiedades ante atenuacion de flujo luminoso respecto a los proyectores de descarga
convencionales, hace de las iluminarias LEDs se conviertan en una alternativa muy factible
y actualmente ideal para la instalaciéon de iluminacion en los campos de futbol
profesionales. Los nuevos estadios Wanda Metropolitano y San Mamés o la remodelacion
de la iluminacidn artificial del Riazor son algunos ejemplos de la tecnologia LED utilizada en

la iluminacion de campos de futbol modernos en Espafia.

(1) (2)

Figura D.2.- Imdgenes de la iluminacion de los estadios (1) Wanda metropolitano y (2) San

Mamés.
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E.- Disefio, fabricacion y comprobacion de resultados de
los proyectores LED

E.1.-Proceso de montaje del médulo LED

El procedimiento de montaje comienza con la aplicacién de la pasta de soldadura,
compuesta por flux y particulas de estafio para procurarle capacidad de pegado y
conductividad eléctrica. Se realiza un proceso de serigrafia en una mdaquina automatica
especifica para la funcién, en la fabrica de la empresa se utiliza un modelo SP400 serie 1075
de la marca Beijing Torch Wealth S&T. Utilizando plantillas de metalicas y una precisa
colocacién automatizada de la misma, se logra la aplicacién precisa de la pasta de soldadura
en los terminales del circuito impreso, que servira para fijar posteriormente los

componentes a la placa.

Figura E.1.- Aplicacidn pasta de soldadura a la placa PCB en la mdquina de serigrafia.

Para la colocacion de los componentes, una cinta transportadora conduce a los PCBs a una
maquina de deposicién de control numérico, denominada comunmente “Pick and Place”,
la cual, mediante el uso de sus 6 brazos, manipulan por succién los LEDs y demas
componentes previamente empaqguetados en rollos, facilitando la automatizacion, vy
colocandolos con precisidn sobre la posicidn requerida en la placa de circuito impreso. La

marca de la maquinaria utilizada es Beijing Torch Wealth S&T, modelo L6.
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Figura E.2.- Mdquina “Pick and place” colocando los chips LED en la placa PCB.

La siguiente etapa de la fabricacién del médulo LED consiste en la soldadura por refusion.
Los PCBs son transportados mediante cintas transportadoras a un horno de conveccién
total multi-zona de la marca Beijing Torch Wealth S&T modelo A8 de la serie 1073, donde
la temperatura del mdédulo es elevada de manera gradual y programada mediante un
ordenador integrado del horno, el control de la temperatura es necesario para evitar
cualquier tipo de dafiado de los componentes por cuestiones térmicas, el fabricante indica
las pautas de soldadura de reflujo como se pueden observar las propias para los LEDs
Luxeon 3030 2D en la Figura E.4. Cuando se alcanza una temperatura suficiente, la pasta
de soldadura se funde, uniendo de forma efectiva los LEDs y componentes eléctricos a los
terminales de la placa. El proceso de enfriamiento se produce en las ultimas zonas del
propio horno mediante ventilacidon forzada. Ademas, en la salida del horno, una cinta
transportadora con ventiladores continla el proceso de enfriamiento de la placa y sus

componentes, sellando de forma definitiva el médulo LED.
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Figura E.3.- Horno de reflujo para soldadura de chips en la placa PCB.

[
TF
; Critical Zome
Ramp-up | TeT,
S :
. T 1
- O :
:
T.. |
_____ \ ________[___________ F!al'np:'ddw
Prehest Area !
;
5 :
Tl 25°C 1y P |
Tiime #— JEDEC J-STD-020D
Pautas de seldadura
Temperatura de precalentamiento (minimeo y maximo) 150 C - 2002C
Tiempo de precalentamiento de 60 a 120 segundos
Rampa de subida (maxima pendiente) 32C/segundo
Temperatura liquida 217 eC
Tiempo total por encima de la temperatura liquida de 60 a 150 segundos
Temperatura pico 260 °2C
Tiempo en temperatura pico (variacion maxima de 52C) 5 segundos
Rampa de bajada (maxima pendiente) 62C/segundo
Tiempo maximo desde temperatura pico a temperatura ambiente (252C) & minutos
Figura E.4.- Pautas para realizar la soldadura de reflujo para el LED Luxeon 3030 2D utilizado

en los proyectores.

Pagina 124 de 229



Finalmente, un control de calidad verifica el correcto funcionamiento de los componentes
soldados al PCB mediante una prueba electrdnica, garantizando de tal modo el correcto

funcionamiento del modulo a ensamblar en la luminaria.

E.2.-Descomposicidén y planos del proyector Tapia

Componentes del proyector

1 Caja de engranajes separada del control de aluminio fabricada
con fundicidn a alta presion, nivel de la tirantez IPEE.

2 Driver LED

3 Soporte de aluminio fabricado con fundician a alta presian.

4 Ranura ajustable de acoplamiento.

5 Pieza de aluminio fabricado con fundicién a alta presidn que
conecta la junta y el brazo.

6 Sisterna de angulo de inclinacidn ajustable

- Housing de aluminio fabricada con fundicion a alta presion
disipador de calor.

8 PCB de aluminio con chips LED

9 Lentes dpticas de alta precisidn, simétricas y asimétricas.

10 Marco de silicona con alta resistencia a la temperatura que une
el cristal v el cuerpo del proyector.

11 Cristal de 5 mm de espesor cuya funcion es que la lente
amarillente por la exposicidn directa a la luz solar.

Figura E.5.- Descomposicion y componentes del proyector LED Tapia de tres mddulos similar al

utilizado.
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TAPIA 400 (1 médulo)

PESO | WEIGHT:9,00kg
NLED | POTENCIA (W) b
NELED| POWERW) (fﬂ%m,\, Conexién mediante Lira | Lyre connection
| 432 ‘ 400 1400
::::#Eigiﬂ E; }]
11 . o
. "‘; " ﬁ 1
/ |04 1l
768 | 220

TAPIA 800 (2 modulos)

PESO | WEIGHT: 20,00kg
NLED | POTENCIA (W)
NUED | POWERIW) 4%‘7:,’\, Conexién mediante Lira | Lyre connection
2x432 800 1400

A

8 lE

8 o 2

820
TAPIA 1200 (3 médulos)
] PESO | WEIGHT: 30,00kg

NLED | POTENCIA (W)
NLED | POWERIW) ,Mﬁm Conexién mediante Lira | Lyre connection
Ix432 1200 1400

=) ( [+] )-
560
Figura E.6.- Planos de los diferentes modelos de los proyectores Tapia

E.3.-Eficacia en las luminarias LED

Ya se ha mencionado la alta eficacia de la iluminaciéon LED, llegando a alcanzar los 190 Im/W
segun los datos de fabricacion del LEDs blancos (como puede comprobarse que sucede con
el LED seleccionado SMD 3030 en la Tabla 7.1 del texto principal). Sin embargo, existen

importantes pérdidas en las luminarias LED debidas a todos los componentes que lo
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constituyen. A continuacidn, se describen los principales factores por los que se producen
las pérdidas que daran lugar a la eficacia real de la luminaria LED [44]. Estas pérdidas son
cuantificadas por el rendimiento dptico de la luminaria (Myyuminaria), €Xpresada en la

formula (4.4) en el capitulo 4.

e Pérdidas debidas al propio diodo LED

o Como ya es sabido, para que la matriz de LEDs emita luz, es necesario que una
corriente eléctrica los atraviese. A partir de una cierta corriente, el flujo luminoso
relativo real se separa del ideal [46], deteriorando su rendimiento como se observa
en las Figuras E.7 y E.8, de tal forma que se ejemplifica para los LEDs de alta potencia

y los diodos utilizados en la fabricacién del proyector.
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Figura E.7.- Representacion de la curva real (continua negra) y la recta ideal (discontinua azul)

de la corriente relativa que los atraviesa frente al flujo luminoso relativo del LED Cree XLamp XP-

G3, LED de alta potencia ampliamente utilizado.
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Figura E.8.- Representacion de la curva real (linea continua azul) y la recta ideal (linea

discontinua negra) de la corriente relativa que los atraviesa frente al flujo luminoso relativo del

LED Lumileds Luxeon 3030 2D utilizado en los proyectores LED a fabricar.

Esto es debido a que, al trabajar con corrientes eléctricas relativamente altas (del
orden de cientos de miliamperios respecto a decenas de miliamperios en los LEDs
de baja potencia) causan que, al aumentar progresivamente la corriente, la
recombinacién radiactiva producida en el LED sea también progresivamente
sustituida por recombinacion de Auger [47]. En este caso, cuando se produce la
recombinacién del hueco y el electrén, la energia exceso no es emitida en forma de
fotédn como en el caso de recombinacion radiactiva, sino que esta se da a un tercer
portador, un electrén en la banda de conduccién. De tal forma que se produce una

reduccion del rendimiento de produccidn de luz.

o El efecto de la temperatura de trabajo, como ya se ha comentado, es un factor de
gran relevancia para tener en cuenta, sobre todo en las luminarias LED de alta
potencia, las cuales generan mas calor y esto disminuye su eficacia de forma
progresiva. Ademas, su vida util disminuye sensiblemente a altas temperaturas. Los
siguientes graficos ilustra esta bajada de rendimiento y disminucién de vida util
nuevamente para los tipos de LED empleados habitualmente en la empresa para

iluminacion exterior.
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Figura E.8.- Representacion de la pérdida progresiva de flujo luminoso relativo respecto a la

temperatura del ambiente del LED CREE XLamp XP-G3. Corriente a través del LED fijada en 350

maA.
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Figura E.9.- Representacion de la pérdida progresiva de flujo luminoso respecto a la
temperatura a la que se encuentran sometidos los LEDs Lumiled Luxeon 3030 2D, con una

corriente fijada de 120 mA.
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Figura E.10.- Representacion de cuatro curvas de vida del flujo luminoso con distintas

temperaturas de un LED de alta potencia.

o Latemperatura de color del flujo luminoso del LED blanco tiene cierto efecto sobre
la eficacia final de la luminaria debido a la eficiencia luminosa para la vision fotdpica
(elevada luz) y escotopica (sin luz exterior) del ojo humano. Como ya se ha
comentado, el flujo luminoso depende de la percepcién del ojo humano, y esta varia
como se puede observar en la Figura E.11 [48], muestra como varia la sensibilidad
espectral de la vista humana en las condiciones fotdpicas y escotdpicas. El cambio
es debido al efecto Purkinje, por el cual los colores rojos se ven muy oscuros en

condiciones de poca luz.
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Figura E.11.-  Curvas de sensibilidad espectral de la vista humana en términos de condiciones

fotdpicas y escotopicas.
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Debido a que las condiciones de uso de luz artificial se encuentran en una situacién
escotdpica o en una situacién intermedia cercana a esta (mesdpica), la luz blanca
fria es mas eficaz que la luz blanca cdlida, ya que el espectro de color de la luz cdlida
posee una mayor cantidad de luz de color roja y menor cantidad de color azul que

en la luz blanca fria.
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Figura E.12.-  Diferentes distribuciones espectrales segun las diferentes temperaturas de color

del modelo LUXEON 3030 2D de Lumiled.

Las pérdidas debidas a la temperatura y la corriente de trabajo, siempre y cuando se disefe
la luminaria con una correcta disipacion de calor y no se exceda en la corriente que

atraviese los diodos, puede estimarse en aproximadamente en un 5%.

e Como ya se ha comentado anteriormente, para que los LEDs puedan funcionar
correctamente es necesario que la tensién de entrada sea continua (en términos de
corriente o tensién) y con niveles muy elevados de estabilidad. Por tanto, el uso del
driver es totalmente necesario en las luminarias LEDs. Las pérdidas de rendimiento
producidas se basardn en el consumo de este, que puede variar segin su calidad y
capacidad. Se estima que las pérdidas producidas por la fuente de alimentacion son del

orden del 8%.

Pagina 131 de 229



Figura E.13.-  Driver EBC-4305140DV(SV) de la marca Inventronics utilizado para la

alimentaciéon del médulo LED en el proyector.

Como ya se ha comentado en el ensamblaje, el uso de lentes es muy habitual en
proyectores y todo tipo de iluminacién exterior para distribuir el flujo luminoso
(modificando su curva fotométrica) segun lo mas conveniente que sea en cada caso.
Segln la ubicacién de cada proyector en los campos de futbol, es posible que sea
necesario el uso de diferentes lentes por proyector y, con ello, variaciones en la eficacia
de proyectores con moddulos idénticos, pero con el uso de tipologias de lentes
diferentes. Estas lentes producen pérdidas segun la distribucién luminosa que produzca
debido a su geometria, siendo un caso habitual una pérdida del 7%. No obstante, las
variaciones de eficacia producidas por el uso de diferentes lentes se comprobaran con

la realizacion de ensayos en este subcapitulo en el apartado 7.3.1.1.

Figura E.14.- 6 dpticas de la marca Ledil en una seccion del médulo del proyector Tapia.
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e La geometria de las carcasas y el uso del cristal de proteccidon de los LEDs de las
luminarias provocan pérdidas muy variables segun el espesor del cristal y la forma
particular de la luminaria utilizada (ya que es capaz de “tapar” parcialmente el flujo
luminoso, variando también de tal modo su distribucién luminosa). En todo caso suele

encontrarse en torno a un 8% de las pérdidas del flujo luminoso.

Figura E.15.-  Proyector Tapia de tinico mddulo.

Contemplando de forma global la eficacia en la luminaria, se pueden estimar de
aproximadamente de un 25% de pérdidas de la eficacia de la luminaria respecto a los datos
LED de fabrica. No obstante, para hallar de forma precisa el valor de eficacia final, serd
necesario un ensayo fotométrico del proyector con el uso de cada tipo de lente disponible

a utilizar para obtener la eficacia real del proyector o luminaria particular.

E.4.-Ensayo fotométrico: Fotogonidmetro

Instrumentacion y procedimiento de ensayo: La instrumentacion necesaria para llevar a

cabo este ensayo fotométrico es un fotogoniometro o goniofotémetro, que consiste en un
goniémetro y un fotosensor (el cual es un medidor de intensidad luminica o luxdmetro),
con 1 o 2 ejes de rotacidon y fijo o movil respectivamente, segun la configuracion del
fotogoniédmetro. Este se encuentra ubicado en una sala que minimiza en todo lo posible el
efecto de contaminacion cruzada luminica (la cual es la iluminacién debida por cualquier

fuente ajena), de forma normalizada, el ensayo se lleva a cabo en un cuarto negro. Las
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diferentes configuraciones del fotogonidmetro caracterizan los diferentes tipos validados

que existen:

El fotogonidmetro tipo A tiene eje horizontal fijo en el gonidmetro, mientras que gira
el eje vertical 3602 y el fotosensor se mantiene fijo. La posibilidad de variar a otras
posiciones de dngulo fijo del eje horizontal para realizar un nuevo giro de 3602 del eje
vertical movil, provoca que pueda completarse la esfera de coordenadas y obtener asi

todos los datos de la intensidad luminosa para cualquier direccidn.

El fotogonidmetro tipo B es similar al anterior, sin embargo, el eje vertical del
gonidmetro es el eje fijo, mientras que el eje horizontal es el mévil, de modo que la

esfera queda completada para el analisis.

El fotogonidometro tipo C consiste en que el fotosensor o un espejo movil gira alrededor
del eje vertical en un plano. Existen dos modos de fotogonidmetro tipo C: Un fotosensor
movil ubicado en una guia de media luna para desplazarse, o una configuracién que

consiste en un espejo que orbita alrededor de la luminaria.

El fotogoniémetro con el que se realizan los ensayos es el modelo GO-2000 de tipo A de la

marca EVERFINE, el cual puede utilizar el sistema de coordenadas normalizados de CIE B-B

o CIE C-Y, segln convenga con la geometria de cada luminaria a ensayar por el uso de

diferentes sistemas de sujecidn. Para el proyector de estudio se utilizara el sistema de

coordenadas normalizado CIE C-Y con un Unico. El fotosensor mide la intensidad luminosa

en las coordenadas que proporciona el goniédmetro rotando la luminaria en la configuracién

descrita. Esta configuracién precisa de un menor espacio de cuarto oscuro que el

fotogonidmetro de tipo C. En este caso, la distancia entre gonidmetro y fotosensor de 7,08

metros.
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Figura E.16.-  Configuracion del fotogoniometro.

Figura E.17.-  Fotogoniémetro GO-2000 de EVERFINE.

Figura E.18.-  Fotogoniometro del laboratorio con el proyector LED modelo Tapia de estudio

montado.
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La Tabla E.1 muestra los rangos e intervalos entre mediciones de flujo que se definen para
la realizacién del ensayo en términos de su sistema de coordenadas C — Y, con el cual se

define la esfera de coordenadas para la obtencién de las curvas de distribucién fotométrica.

Rangos e intervalos de medicion definidos en los ensayos fotométricos

Rango eje C 0-—360°
Intervalo eje C 22,52
Rango eje Y 0-180¢°
Intervalo eje Y 19
Tabla E.1.- Definicion de esfera de coordenadas C-Y e intervalos de medicion.

Monitorizacion de variables y calibracion: La norma UNE - EN 13032-4 describe las

condiciones necesarias para normalizar el ensayo, de tal forma que puedan garantizarse

unos resultados fiables y comparables bajo el mismo estandar.

Para garantizar una correcta obtencion de curvas fotométricas, el posicionamiento preciso
de la luminaria en el goniédmetro respecto al fotosensor es indispensable, debido a esto, es
necesario llevar a cabo un procedimiento de calibracién para cada luminaria utilizada. La
calibracion consiste en la utilizacidn de un Iaser calibrado para sefalar la posicion exacta

de colocacién de la luminaria real y asi obtener unos resultados fiables.

Figura E.19.-  Calibracion mediante laser del posicionamiento del proyector LED en el

goniometro.
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La monitorizacidn de las variables eléctricas como son la tensién, frecuencia y corriente de
suministro primarias, asi como el factor de potencia y condiciones ambientales en términos
de temperatura y humedad de la habitacidon negra donde se desarrollan las mediciones son
estrictamente necesarias y debe de realizarse de forma continua durante todo el ensayo
para garantizar que las condiciones del entorno y eléctricas se encuentran en todo

momento bajo el marco aceptado en la norma.

Este hecho conlleva que el ensayo eléctrico de la luminaria se encuentre incluido en el
ensayo fotométrico, garantizando que el funcionamiento eléctrico de la luminaria es

adecuado en todo momento.

=RFiNEZS B % & & W it
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Figura E.20.-  Monitorizacion de variables eléctricas durante el ensayo fotométrico.

Es conveniente destacar que, para obtener una eficacia real en los proyectores de ensayo,
sera necesario realizar un encendido de la luminaria previa de 30 minutos antes de la
realizacion del ensayo fotométrico, ya que esto puede precalentar el proyector a las

condiciones de trabajo reales y de tal modo afecta a la eficacia final del proyector.
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E.5.-Propiedades colorimétricas: Esfera Integradora o Esfera de
Ulbricht.

Instrumentacidn y procedimiento de ensayo: El método de la Esfera Integradora de

Ulbricht se emplea para medir las propiedades de la luz usando un sistema compuesto por
la mencionada Esfera Integradora y un fotosensor o un espectrofotometro, segun las
caracteristicas de la luz que precise obtenerse del ensayo. Esta Esfera Integradora es hueca
y puede variar su tamafio desde decenas de centimetros a varios metros de didmetro,
segln se requiera en su aplicacién, ademas esta se encuentra pintada de blanco en su
interior, que es donde se introduce la luminaria de estudio. La luz producida por esta rebota
por todas las direcciones de tal forma que se dispersa homogéneamente hasta llegar al
instrumento de medida, para garantizar la dispersién, se evita mediante el uso de

deflectores la entrada directa de la luz en el instrumento de medida.

INPUT

OUTPUT -/

Figura E.21.-  Funcionamiento de la Esfera Integradora de Ulbricht.

DIFFUSING
BAFFLE

Para el caso que concierne a las propiedades colorimétricas, es necesario el uso de un
espectrometro como instrumento de medida, usa una graduacién éptica o prima y un
conjunto de sensores para dividir la energia entrante en diferentes longitudes de onda (en
el rango de longitudes de onda perceptibles por el ojo humano). De esta forma, se separa
la luz respecto a la longitud de onda registrando el espectro, obteniendo las caracteristicas

colorimétricas de la luz emitida por la luminaria ensayada.
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Este sistema de Esfera Integrada es capaz de medir el flujo luminoso emitido, y con ella, la
eficacia luminosa de la luminaria, de una forma mucho mas rapida que con el uso del
fotogonidmetro, ademas, el procedimiento es mas simple, asi como el equipamiento
necesario. No obstante, la esfera integradora requiere de lamparas patrones de flujo,
realizacion de calibraciones periddicas de la Constante K (propia de la esfera) y un estudio
de la evolucién de la constante para establecer la periodicidad con la que se debe repintar

la Esfera.

pectrum 1.0=1115.567mH /nm
1.£

150 3 875
Wavaelangthinm)

Figura E.22.-  Esfera integradora del laboratorio de Luminalia.

El ensayo se realiza con un sistema de Esfera Integradora modelo HAAS-2000 de la marca
Everfine. El equipo esta compuesto por una Esfera de Ulbricht de 2 metros de didmetro, un
espectrometro de rango 380-780 nm, una fuente de alimentacién de CC, una fuente de
alimentacion de CA y un medidor de potencia. El equipo posee unas dimensiones y
configuracion adecuada para el tipo de luminarias LED que atafie y permite obtener los

parametros colorimétricos, ademas de la eficacia, para caracterizar la luz.
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Figura E.23.-  Esfera integradora.

En la actualidad, se estdn desarrollando nuevos ensayos para medir con precisién las
caracteristicas de las luminarias LED. El nuevo instrumento Gonio-Espectro radiometro es
capaz de analizar las variabilidades cromaticas y dispersién de color en cada angulo Gamma
de las coordenadas polares cuando se requiera. No obstante, como puede observarse en
la Figura E.24 utilizada para ilustrar la situacion, se le conoce como luz blanca a un
determinado rango de coordenadas dentro de una misma temperatura de color, y esta
ultima posee un amplio rango de temperaturas frias validas por normativa, atendiendo
Unicamente a que todos los proyectores posean la misma temperatura de color para una
distribucién homogénea de la misma en el campo. Por tanto, ante la tolerancia de la
posicién de coordenadas colorimétricas obtenidas en el ensayo de Esfera integradora de
trabajo (#0,00151), estas variaciones cromaticas y dispersion de color son factores fuera

del alcance del estudio, innecesario en el caso que atafie.
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Figura E.24.-  Diferentes regiones cromdticas de luz blanca para temperaturas frias del LED CREE

XLamp XP-G3 White.
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Monitorizacion de variables y calibracién: Como en el caso del ensayo fotométrico, las

variables eléctricas proporcionadas a la luminaria de ensayo deben de estar monitorizadas

de forma continua. Ademas, como se ha comentado, la Esfera Integradora posee una

Constante k particular de esta que varia con el uso, por tanto, es necesaria la realizacion de

calibraciones mediante bombillas ANSI estandarizada. Las Tablas E.2 y E.3 muestra la

evolucién real de la Constante k a lo largo del tiempo y sus efectos en la constante ante el

repintado interior de una Esfera Integradora de idénticas dimensiones a la de propiedad de

Luminalia para ilustrar esta necesidad de calibrado constante [49].
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Tabla E.2.- Tabla y representacion de la evolucion a lo largo del tiempo de la constante K de
una Esfera Integradora de 2 metros de didmetro.
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Tabla E.3.- Tabla y representacion de los efectos sobre la constante k de una Esfera

Integradora de 2 metros de didmetro.
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Figura E.25.-  Monitorizacion de variables eléctricas en la esfera integradora.

E.6.-Normativa aplicable a los proyectores LED

A continuacién, y a modo de resumen, se enumeran los diferentes marcados y certificados
de la normativa aplicable para garantizar el cumplimiento técnico en términos generales
(sin especificar el uso particular para campos de futbol profesionales) de los proyectores

LED para su uso como iluminacidn artificial:

TABLA DE NORMATIVA APLICABLE

Certificados generales

Declaracion de conformidad y expediente técnico tanto de la luminaria como

Marcado CE
de sus componentes
Marcado Rohs No posee ningln material perjudicial para la salud
Requisitos de Seguridad
UNE-EN 60598-1 Luminarias. Requisitos generales y ensayos
UNE-EN 60598-2-5 Luminarias. Requisitos particulares. Proyectores

UNE-EN 62031 Modulo LED para alumbrado general. Requisitos de seguridad
UNE-EN 62471 Seguridad fotobioldgica de lamparas y aparatos que utilizan lamparas

Compatibilidad electromagnética

Compatibilidad electromagnética (CEM). Limites para las emisiones de
UNE-EN 61000-3-2
corriente armonica (equipos con corriente de entrada 16A por fase)

Pagina 142 de 229



UNE-EN 61000-3-3

Compatibilidad electromagnética (CEM). Limitacion de las variaciones de
tension, fluctuaciones de tension y flicker en las redes publicas de suministro
de baja tension para equipos con corriente de entrada 16A por fase y no

sujetos a una conexién condicional

UNE-EN 61547

Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de inmunidad CEM

UNE-EN 55015

Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a la

perturbacion radioeléctrica de los equipos de iluminacién y similares

Componentes del proyector

UNE-EN 61347-2-13

Dispositivos de control de lampara. Parte 2-13: Requisitos particulares para
dispositivos de control electréonicos alimentados con corriente continua o

corriente alterna para modulos LED

UNE-EN 62384

Dispositivos de control electronicos alimentados en corriente continua o

corriente alterna para modulos LED. Requisitos de funcionamiento

UNE-EN 62493

Evaluacion de los equipos de alumbrado con relacidn a la exposicion

humana a los campos electromagnéticos

IEC 62717

Médulos LED para iluminacion general. Requisitos de funcionamiento

Ensayos del proyector

UNE-EN 13032-4

Luz y alumbrado. Medicidn y presentaciéon de datos fotométricos y

colorimétricos. Parte 4: LAmparas LED, médulos y luminarias LED

IEC 62475

Ensayo de coordinacion entre SPD y driver. Luminarias LED

Tabla E.4.- Tabla de normativa y certificados necesarios a cumplir por los proyectores LED.
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F.- Propuestas descartadas de la instalaciéon de
iluminacién

Tal y como se comentd en el subcapitulo 8.2, nuevas disposiciones de las luminarias son
necesarias para aumentar los niveles de iluminancia vertical a camaras. Dos de las
propuestas estudiadas son la colocacién de disposiciones lineales bajo la segunda grada del
estadio, donde se encuentran ubicadas las cdmaras, o la colocacién de nuevas
disposiciones lineales en una segunda y hasta tercera linea para las gradas laterales,
mientras que solamente se estudia la colocacidn de una Unica linea en la cubierta de fondo
al tener una escasa profundidad. Las cuales se muestran a continuacion en las Figuras F.1

y F.2.

Figura F.1.- Propuesta con disposiciones lineales bajo segunda grada.

Figura F.2.- Propuesta con 3 disposiciones lineales en los laterales y disposicion lineal en los

fondos.
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Con el uso de estas alternativas, es posible alcanzar tanto los valores de iluminancia vertical
como la uniformidad necesaria para todas las cdmaras, ademas de la ya lograda iluminancia
horizontal. No obstante, estas son descartadas por diversas razones, en la primera
alternativa la colocacion de los proyectores con una aproximacion excesiva a las camaras
de television puede tener efectos adversos para la retransmisién que no son analizados con
el programa de célculo Dialux. Ademas, estos lineales a media altura de las gradas dificultan
la visualizacion del estadio y se encuentran mas accesibles al espectador, conllevando con
ello un riesgo de seguridad. Por otro lado, la segunda alternativa posee problemas con el
tercer lineal de proyectores laterales, ya que, como se comentd anteriormente, la gran
distancia que existe entre la disposicion de luminarias y el terreno de juego, a pesar de
proporcionar un angulo mucho menos pronunciado de incidencia, hace que las pérdidas de
flujo luminoso sean considerables y sea necesario un numero de proyectores
notablemente mayor que otras propuestas barajadas (del orden de 100000 Vatios mds de
potencia instalada). Ademas, el bajo angulo de inclinacién que posee el lineal hace que en

el campo se produzca un deslumbramiento superior al permitido por normativa, con lo cual

no es una solucion factible.

Lista de puntos de calculo GR

* | Designacidn Pasicién [m] Area del angulo visual [°] Max

X Y Z | Inicio_ Fin Amplitud de paso_Inclination
Observador GR 1 0.000 0000 1500 0.0 3600 1560 20|45 2

Observadar GR 2 0.000 -11.333 1.500 0.0 3600 150 20|45 2
Observador GR 3 0.000 -22333 1500 0.0 3800 150 20|44 2
Observador GR 4 0.000 -34.000 1.500 0.0 3800 150 20|40 2
Observador GR 5 -17.333  0.000 1500 0.0 3800 150 20|52 2%
Observador GR6 | -17.333 -11.333 1.500 0.0 360.0 15.0 20 |82 2
Observador GR7 | -17.500 -22.666 1.500 0.0 360.0 15.0 20|81 2
Observador GR 8 -17.333 -34.000 1.500 0.0 360.0 15.0 20 |46 2
Observador GR 9 -34.666  0.000 1.500 0.0 360.0 15.0 20 |84 2
Observador GR 10 | -34.666 -11.333 1.500 0.0 360.0 15.0 20 |54 2
Observador GR 11 | -34.666 -22.666 1.500 0.0 360.0 15.0 20|54 2
Observador GR 12 | -34.666 -34.000 1.500 0.0 360.0 15.0 20|48 2
Observador GR 13 | 52.500  0.000 1.500 0.0 360.0 15.0 20 |85 2
Observador GR 14 | 52500 -11.333 1.500 0.0 3600 150 20|85 2
Observador GR 15 | 52500 -22 666 1.500 0.0 3600 1560 20|54 2
Observador GR 16 | -52.500 -34.000 1.500 0.0 3600 150 20|49 2

ha &l entomo presenta una reflexién completaments difusa

Figura F.3.- 2 de las propuestas analizadas: (1) lineales bajo a sequnda grada, (2) valores de

deslumbramiento con lineales al fondo de las gradas laterales.
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G.- Ensayos completos del proyector Tapia

G.1.- Ensayos fotométricos

G.1.1.- Lentes tipo Il

G.1.2.- Lentes tipo IV

G.2.- Ensayo colorimétrico

H.- Estudio luminotécnico completo
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EVERFINE GONIOPHOTOMETERS SYSTEM TEST REPORT

EV=RFINE

Page 1 Of 10

STREETLIGHT PHOTOMETRIC TEST REPORT

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz

Lamp Flux:44596xl1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W

WEIGHT:

SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM. : SERIAL No.:2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:
DATA OF LAMP PHOTOMETRIC DATA Eff: 104.12 1lm/W
MODEL TAPIA Imax (cd) 63678 n street_up (%) 0.4
NOMINAL POWER (W) 400 LOR (%) 100.0 n street_down (%) 51.5
RATED VOLTAGE (V) 230 TOTAL FLUX (1lm) 44596 n house_up (%) 0.4
NOMINAL FLUX (1m) 44596 MAXIMUM @ (C,y ) 68,1.0 n house_down (%) 47.17
LAMPS INSIDE 1 n up (%) 0.8 76 FLASHAREA (m2) 0.00100
TEST VOLTAGE (V) 230 n down (%) 99.2 SLI 19.894
INTENSITY DISTRIBUTION DIAGRAM MAX INTENSITY CONE SURFACE
IN C PLANS DISTRIBUTION DIAGRAM
C180
-/+180
Cc210 C150
-150 150
-120 120 c240 c120
90 €270 c90
300
60
UNIT:cd €300 900 Cc60
2 €0/180,32.3
€90/270,32.1 52000
0 C330 Cc30
AVERAGE BEAM ANGLE (50%) :32.2 DEG
co
HOUSE SIDE Max @ y = 1.0DEG STREET SIDE
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400

Temperature:25.3DEG
Operators:ENRIQUE
Test Date:10 May 2019

Humidity:65.0%
Test Distance:7.080m
Remarks:

[K=1.0000]
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STREETLIGHT ISOCANDELA DIAGRAM

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz

Lamp Flux:44596x1

1m

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W

WEIGHT:

SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM.: SERIAL No.:2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:
180 170
160 Classification:
150
140 IES:Type V - Very Short
CIE:Narrow - Short
130 IES:Cut-off
CIE:Full cut-off
120 Max.At80:10.05cd/k1lm
Max.At90:0.2488cd/klm
Max.80-90:10.05cd/klm
110 NRB 5101:Limited[1.7%]
ISOCANDELA DIAGRAM
[ 100 UNIT cd
Imax=100% 63678
270] [285| |300 315
— 90% 57311
80% 50943
—_ 70% 44575
60% 38207
—  50% 31839
40% 25471
_ 30% 19104
—  20% 12736
_ 10% 6368
5% 3184
HOUSE SIDE BT 10 STREET SIDE
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400

Temperature:25.3DEG
Operators:ENRIQUE
Test Date:10 May 2019

Humidity:65.0%
Test Distance:7.080m
Remarks:

[K=1.0000]
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COEFFICIENT OF UTILIZATION CURVE
AND ISOLUX DIAGRAM

CU (%) STREETLIGHT COEFFICIENT OF UTILIZATION CURVE
100
TILT ANGLE
% 0.0 (DEG)
N 5.0 (DEG)
80 10.0 (DEG)
- 15.0 (DEG)
70 N 20.0 (DEG)
60 ——
7
/.
50 /- —
7
7/
40 A
 — /A
/
V4
30
/7
7
20 //
17
\ 7
\ 17,
10 N
\ [ 7/
\ |/
A\ 4
0
2 1 0 1 2 3 4
HOUSE SIDE STREET SIDE RATIO OF DISTANCE TO MOUNTING HEIGHT
ROAD SURFACE ISOLUX DIAGRAM According to LB/T001-200
ILLUMINANCE AT MH=10 m,Enadir = 622.00 1x U = Emin/Eavg = 0.149
Léj TO CONVERT TO OTHER MH,MULTIPLY BY FACTOR IN THE TABLE. Eavg = 150.0 1x
1
= HEIGHT FACTOR
2 or ‘ii» 5 m 4.000
=) [
2 F 6 m 2.778
P 7 m 2.041
I 8 m 1.563
S
9 m 1.235
5 F 10 m 1.000
=R
o 3L 11 m 0.826
N
HoE 12 m 0.694
(= ) N A v |
w 4-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 13 m 0.592
RATIO OF DISTANCE TO MOUNTING HEIGHT 14 m 0.510
— 500 370 p— 310 250 p— 190 15 0 444
62 — 31 — 19 — 6.2 3.1
16 m 0.391

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:10 May 2019 Remarks:
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ZONAL FLUX DIAGRAM

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz Lamp Flux:44596x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W WEIGHT:
SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM.: SERIAL No.:2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:
1% co c45 c90 Cc135 c180 c225 c270 C315 % ® zone ® total %$lum, lamp|
10 4934 5005 4954 4867 4620 4530 4551 4689 0- 10 5309 5309 11.9,11.9
20 2447 2548 2617 2663 2524 2426 2317 2372 10- 20 9592 14901 33.4,33.4
30 1326 1418 1424 1553 1504 1422 1263 1332 20- 30 8562 23463 52.6,52.6
40 875.7 932.6 916.1 1044 1051 943.7 792.8 856.2 30- 40 7101 30564 68.5,68.5
50 587.1 612.0 586.1 694.8 682.0 596.9 474.8 551.5 40- 50 5864 36428 81.7,81.7
60 441.4 338.9 353.5 370.1 459.9 307.7 314.9 299.7 50- 60 4242 40670 91.2,91.2
70 178.6 135.7 155.0 148.7 166.4 114.7 121.8 122.2 60- 70 2542 43212 96.9,96.9
80 38.46 37.13 34.58 40.15 32.84 24.45 23.83 32.09 70- 80 896.7 44108 98.9,98.9
90 1.009 1.032 1.013 0.8299 0.8919 0.7776 0.7416 0.8199 80- 90 128.4 44237 99.2,99.2
100 1.726 1.384 1.194 1.366 1.561 1.440 1.350 1.550 90-100 11.88 44248 99.2,99.2
110 2.896 2.425 2.071 2.323 2.531 2.423 2.310 2.642 100-110 20.30 44269 99.3,99.3
120 4.443 3.850 3.318 3.643 3.890 3.782 3.676 4.152 110-120 30.74 44300 99.3,99.3
130 6.607 5.928 5.347 5.672 6.023 5.886 5.880 6.382 120-130 43.11 44343 99.4,99.4
140 9.691 9.108 8.627 8.871 9.284 9.230 9.324 9.746 130-140 57.83 44400 99.6,99.6
150 13.03 12.78 12.50 12.61 12.85 13.08 13.32 13.59 140-150 69.59 44470 99.7,99.7
160 15.21 15.18 15.13 15.14 15.13 15.42 15.83 15.96 150-160 66.06 44536 99.9,99.9
170 15.93 15.72 15.99 15.90 15.88 15.85 16.30 16.23 160-170 44.65 44581 100,100
180 16.16 15.80 16.34 16.04 16.33 15.92 16.46 16.12 170-180 15.28 44596 100,100
DEG LUMINOUS INTENSITY: ;Alocd UNIT:1m

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:10 May 2019 Remarks:
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ISOCANDELA DIAGRAM

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz

Lamp Flux:44596xl1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W

WEIGHT:

Test Date:10 May 2019 Remarks:

SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM. : SERIAL No.:2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:
20 — 10% 6635
20% 13269
80 — 30% 19904
40% 26539
70 — 50% 33173
60% 39808
€0 — 70% 46443
50 —— 80% 53077
— 90% 59712
40
30 /
20 F
5 = \
Bo10 )
s (VAN
: \ \WNEZ )
& -10
i Nl
-20 \\ N — // MAX = 66347
~30 MIN = 4480.5
AVG = 19272
_40 AVG/MAX = 0.29
N~ MIN/MAX = 0.07
-50
-60
-70
Imax:66347(H1.0,V0.0)
-80 (At:C=67.5,Gamma=1.0)
o0 UNIT: cd
-90 -80 -70 =60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
HORIZONTAL (DEG)
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%
Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]
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Planar Illuminance Curve

Planar Illuminance Curve
E(1x) MH = 20 m
200

180 €90+276

160 \

140

120

100

80

60

40 7

20 —

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Distance (m)

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:10 May 2019 Remarks:
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LCS REPORT

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz Lamp Flux:44596x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W WEIGHT:
SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM.: SERIAL No. :2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:

LUMINAIRE CLASSIFICATION SYSTEM(LCS) GRAPH

Uplight
15000
12000
9000
6000
100 100
90 90
80 “ 80
60 60
Back Front
30
0
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%
Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:10 May 2019 Remarks:
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BUG REPORT

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz

Lamp Flux:44596x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W

WEIGHT:

SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30

DIM.:

SERIAL No. :2PTA1M4005

MFR.: LUMINALIA

SUR. :

Shielding Angle:

IESNA Luminaire Flux Distribution Table:

Zone Lumens Luminaire %
FL - Front-Low(0-30) 12113 27.2
FM - Front-Medium(30-60) 8923.9 20.0
FH - Front-High (60-80) 1848.7 4.1
FVH - Front-Very High(80-90) 76.681 0.2
Total Forward Light 23139 51.9
BL - Back-Low(0-30) 11350 25.5
BM - Back-Medium(30-60) 8282.9 18.6
BH - Back-High (60-80) 1589.7 3.6
BVH - Back-Very High (80-90) 51.708 0.1
Total Back Light 21457 48.1
UL - Uplight-Low(90-100) 11.881 0.0
UH - Uplight-High(100-180) 347.57 0.8
Total Up Light 359.45 0.8
BUG (Back,Up,Glare) Rating B5-U3-G2
Zone Downward Upward Total
Lumens Lumens Lumens

House Side 21274 182.65 21457
Street Side 22962 176.8 23139

C Range: 0 - 360DEG Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400

Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE
Test Date:10 May 2019

Test Distance:7.080m
Remarks:

[K=1.0000]
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ROAD ISOCANDELA REPORT

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz Lamp Flux:44596x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W WEIGHT:
SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM.: SERIAL No. :2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:

ROAD SURFACE ISOCANDELA DIAGRAM

[
V.Short
1MH
Short
2.25MH
| — ._/
Medium
3.75MH
Long
Type I Tyvpe IIType III| Type IV
6MH
1MH 1MH 1.75MH 2.75MH
Pavement Road
— 70% 50% — 20% 5% —2.5%

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:10 May 2019 Remarks:
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LUMINOUS DISTRIBUTION INTENSITY DATA

Test:U:229.64V I:1.8990A P:428.32W PF:0.9822 Freq:49.99Hz

Lamp Flux:44596x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400W

WEIGHT:

SPEC. :TAPIA 1 MODULO 400W L30x30 DIM.: SERIAL No.:2PTA1M4005
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:
Table--1 UNIT: ;AlO0cd

C (DEG)

y (DEG) 0 |22.5| 45 |67.5| 90 |112.5| 135 [157.5| 180 [202.5| 225 |247.5| 270 [292.5| 315 [337.5
0 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352 | 6352
5 6043|6093 | 6103|6108 | 6072 | 6056 | 6008 | 5963 | 5874 | 5834 | 5837 | 5834 | 5864 | 5885 | 5931 | 5976
10 4934|5017 | 5005 | 5016 | 4954 | 4945 | 4867 | 4802 | 4620 | 4542 | 4530 | 4507 | 4551 | 4587 | 4689 | 4788
15 3496 | 3573|3586 | 3611 | 3593|3601 | 3578 | 3537 | 3370 | 3308 | 3281 | 3240 | 3236 | 3241 | 3319 | 3420
20 2447|2527 | 2548|2598 | 2617 | 2653 | 2663 | 2667 | 2524 | 2478 | 2426 | 2349 | 2317 | 2312 | 2372 | 2437
25 1755|1827 | 1865|1898 (1905|1974 |2013|2033|1918|1892|1837|1736|1684|1689|1748|1791
30 1326 (1389|1418 (1424|1424 |1489|1553 (1587|1504 1482|1422 (1308|1263 |1268|1332(1370
35 1060|1107 1127 (1128|1114 |1177 (1250|1301 1242|1213 |1137|1034| 978 | 997 | 1050|1090
40 876 | 916 | 933 | 924 | 916 | 961 | 1044|1101 1051|1017 | 944 | 830 | 793 | 799 | 856 | 891
45 705 | 759 | 768 | 762 | 751 | 791 | 866 | 925 | 872 | 847 | 767 | 666 | 621 | 642 | 695 | 728
50 587 | 621 | 612 | 609 | 586 | 628 | 695 | 741 | 682 | 668 | 597 | 505 | 475 | 496 | 551 | 598
55 512 | 515 | 466 | 453 | 436 | 468 | 526 | 582 | 564 | 518 | 435 | 378 | 372 | 381 | 412 | 493
60 441 | 422 | 339 | 336 | 354 | 349 | 370 | 456 | 460 | 410 | 308 | 303 | 315 | 304 | 300 | 396
65 308 | 304 | 235 | 256 | 261 | 257 | 250 | 319 | 297 | 277 | 193 | 213 | 211 | 215 | 200 | 275
70 179 | 196 | 136 | 160 | 155 | 165 | 149 | 201 | 166 | 167 | 115 | 123 | 122 | 127 | 122 | 174
75 87.5| 105 |78.3(89.8(78.5(92.8(85.5| 108 |79.7|79.8(62.1|64.0(59.2(70.1|70.7|94.6
80 38.5|40.5(37.1(36.5(34.637.8(40.2(44.8(32.8(29.0(24.4(22.6(23.8(26.9(32.141.1
85 10.3(11.5(10.6(10.7(10.4|11.2|11.7|12.3|6.90(6.22|4.92|4.66|5.28(6.59|8.20|11.3
90 1.01(1.11(1.03(1.10/1.01/0.99(/0.83(0.84(0.89(0.86/0.78[0.74(0.74[0.76|0.82(0.92
95 1.27(1.15(1.00({0.90(0.89/0.90(1.00(1.13|1.19(1.16({1.07|1.01|{1.00(1.04|1.14|1.26
100 1.73(1.58(1.38|1.22(1.19|1.22(1.37(1.53|1.56|1.53(1.44|1.36(1.35(1.41(1.55[1.70
105 2.27|2.10{1.86(1.65(1.59(|1.63/1.81(2.00/2.01{1.98(1.90/1.80(1.79(1.87|2.05|2.23
110 2.90(2.70(|2.42(2.16|2.07|2.12|2.32(2.54|2.53[2.51|2.42(2.32(2.31(2.42|2.64(2.84
115 3.61|3.40(3.08(2.75(2.63|2.68(2.92(3.18|3.14(3.12(3.04|2.92|2.92|3.06|3.33|3.55
120 4.44[4.20(3.85(3.48|3.32(3.37|3.64(3.94(3.89(3.86|3.78(3.66|3.68(3.85|4.15/(4.37
125 5.42(5.17|4.78(4.39|4.20/4.24|4.54(4.88(|4.82(4.79|4.71|4.60|4.64|4.84|5.15|5.37
130 6.61|6.36|5.93|5.54(5.35|5.38(5.67|6.08(6.02|5.98(5.89|5.80(5.88(6.07|6.38|6.61
135 8.03(7.80|7.37(7.00|6.81|6.85|7.12(7.57|7.51|7.50|7.40|7.34|7.45|7.62|7.92(8.13
140 9.69(9.49(9.11|8.77(8.63|8.64(8.87(9.31(9.28/9.30(9.23|9.21(9.32(9.48(9.75(9.89
145 11.4(11.3|11.0/10.8(10.6|10.6|10.8(11.1|11.1|11.2(11.2|11.2(11.4(11.5|11.7|11.8
150 13.0(13.0(12.8(|12.6(12.5(12.5(12.6(12.8|12.9(12.9(13.1(13.1/13.3|13.4(13.6(13.5
155 14.3(14.3(14.2(14.2(14.1|14.1|14.1(14.2|14.2|14.3|14.5|14.6(14.8(14.9(15.1(14.9
160 15.2(15.3(15.2|15.2(15.1|15.2(15.1(15.1(15.1/15.1(15.4|15.6|15.8(15.8(16.0|15.9
165 15.7(15.8|15.6|15.7(15.7|15.9(15.7|15.6|15.6|15.4(15.8|16.0(16.2(16.1|16.3|16.3
170 15.9(15.9(15.7|15.9(16.0|16.2|15.9(15.8(15.9/15.5(15.9|16.2|16.3(16.0|16.2|16.3
175 16.0(16.0|15.8|16.0(16.2|16.3|15.9(15.9(16.1|15.6|15.8|16.2(16.3(16.0|16.1|16.3
180 16.2(16.0|15.8|16.2(16.3|16.3|16.0(16.2|16.3|15.9(15.9|16.1|16.5(16.2|16.1[16.2
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE
Test Date:10 May 2019

Test Distance:7.080m
Remarks:

[K=1.0000]
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STREETLIGHT PHOTOMETRIC TEST REPORT

Test:U:229.74V I:1.8908A P:428.3W PF:0.9823 Freq:0Hz

Lamp Flux:44496.1x1

Im
NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400

WEIGHT:9

SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM. : SERIAL No. :PT4324255
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120
DATA OF LAMP PHOTOMETRIC DATA Eff: 103.89 1lm/W
MODEL TAPIA 1M 400W Imax (cd) 127064 n street up (%) 0.4
NOMINAL POWER (W) 400 LOR (%) 100.0 n street_down (%) 49 .4
RATED VOLTAGE (V) 230 TOTAL FLUX (1m) 44496 n house_up (%) 0.4
NOMINAL FLUX (1lm) 44496.1 MAXIMUM @ (C,y ) 248,1.0 n house_down (%) 49.8
LAMPS INSIDE 1 n up (%) 0.8 76 FLASHAREA (m2) 0.00100
TEST VOLTAGE (V) 230 n down (%) 99.2 SLI 20.240
INTENSITY DISTRIBUTION DIAGRAM MAX INTENSITY CONE SURFACE
IN C PLANS DISTRIBUTION DIAGRAM
C180
-/+180
Cc210 C150
-150 150
120 %o 240 c120
2 90 c270 €90
D0 60
ONIT:cd €300 0 c60
2 c0/180,24.8
€90/270,24.8 00
30
0 €330 000 €30
AVERAGE BEAM ANGLE (50%) :16.8 DEG
co
HOUSE SIDE Max @ y = 1.0DEG STREET SIDE
C Range: 0 - 360DEG Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH

Temperature:25.3DEG

Operators:ENRIQUE

Test Date:20 June 2019

Y
te

st System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Humidity:65.0%

Test Distance:7.080m
Remarks:

[K=1.0000]




EV=RFINE

EVERFINE GONIOPHOTOMETERS SYSTEM TEST REPORT Page 2 Of 10

STREETLIGHT ISOCANDELA DIAGRAM

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz Lamp Flux:43904.4x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400 WEIGHT:9
SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM. : SERIAL No.:PT4324255
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120
180 170
160 Classification:
150
140 IES:Type V - Very Short
CIE:Narrow - Short
130 IES:Cut-off
CIE:Full cut-off
120 Max.At80:12.33cd/klm
Max.At90:0.2673cd/klm
Max.80-90:12.33cd/klm
110 NRB 5101:Limited[1.9%]
ISOCANDELA DIAGRAM
- 100 UNIT cd
Imax=100% 127064
270 [285| |300] [315] [330] [345] [ do 15 [ [ 3p 45| |eo| | 75| |do
— 90% 114357
80% 101651
—  70% 88945
60% 76238
___ 50% 63532
40% 50825
_ 30% 38119
. 20% 25413
_ 10% 12706
/ 5% 6353
HOUSE SIDE 40 10 STREET SIDE
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%
Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:20 June 2019 Remarks:
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COEFFICIENT OF UTILIZATION CURVE
AND ISOLUX DIAGRAM

Test Date:20 June 2019

Remarks:

CU (%) STREETLIGHT COEFFICIENT OF UTILIZATION CURVE
100
TILT ANGLE
90 0.0 (DEG)
_ 5.0 (DEG)
80 e —— 10.0 (DEG) —
_ 15.0 (DEG)
70 - 20.0 (DEG) —
Z
7
60 —
/7
7]
77
50 L
4 —
/4l
771
40 e
V)
— 17
1717
30 . 11
] I/ Il
\ 77
20 a 1
\ I
7
— \ 17|
10 N\
1777
N1/,
0 '
2 1 0 1 2 3 4
HOUSE SIDE STREET SIDE RATIO OF DISTANCE TO MOUNTING HEIGHT
ROAD SURFACE ISOLUX DIAGRAM According to LB/T001-200
ILLUMINANCE AT MH=10 m,Enadir = 1264.92 1x U = Emin/Eavg = 0.065
= TO CONVERT TO OTHER MH,MULTIPLY BY FACTOR IN THE TABLE. Favg = 169.0 1x
1
a C HEIGHT FACTOR
mo b 5m 4.000
% 0L '<i»
= C 6 m 2.778
= 1F 7 m 2.041
U 8 m 1.563
A C
9 m 1.235
[£3] 2 C
e F 10 m 1.000
a C
o 3L 11 m 0.826
o C
= r 12 m 0.694
(= ) Y Y A S N [ |
n 4.7 - - -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 13 m 0.592
RATIO OF DISTANCE TO MOUNTING HEIGHT 14 m 0.510
— 1000 760 — 630 510 — 380 15 m 0.444
130 — 63 — 38 — 13 6.3
16 m 0.391
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%
Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]
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ZONAL FLUX DIAGRAM

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz

Lamp Flux:43904.4x1 1m

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400

WEIGHT:9

SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM.: SERIAL No.:PT4324255
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120
1% co c45 c90 Cc135 c180 c225 c270 C315 % ® zone ® total %$lum, lamp|
10 829.0 758.3 788.0 843.6 793.2 860.6 853.7 787.3 0- 10 9843 9843 22.4,22.4
20 263.0 252.3 263.2 297.9 277.3 299.6 279.1 257.6 10- 20 13280 23123 [52.7,52.7
30 105.5 106.2 105.9 122.3 110.2 122.6 110.4 106.7 20- 30 7995 31118 |70.9,70.9
40 48.35 50.25 45.19 57.70 50.43 57.08 45.71 50.27 30- 40 4669 35787 |[81.5,81.5
50 35.38 30.91 24.35 33.00 34.68 33.52 24.12 30.21 40- 50 3031 38819 |88.4,88.4
60 20.90 19.08 17.14 19.34 19.55 20.04 17.18 18.89 50- 60 2170 40988 |93.4,93.4
70 13.10 11.13 10.56 11.66 12.03 12.21 11.20 11.29 60- 70 1515 42504 96.8,96.8
80 5.415 4.017 3.445 4.600 5.026 5.170 4.237 4.357 70- 80 847.0 43351 98.7,98.7
90 0.0629 0.0578 0.0501 0.0570 0.0592 0.1173 0.0596 0.0534 80- 90 192.0 43543  [99.2,99.2
100 0.1024 0.0974 0.0816 0.0891 0.0977 0.0856 0.0747 0.0895 90-100 7.741 43551 99.2,99.2
110 0.1686 0.1589 0.1326 0.1427 0.1525 0.1359 0.1209 0.1472 100-110 12.12 43563 [99.2,99.2
120 0.2923 0.2746 0.2337 0.2393 0.2549 0.2283 0.2149 0.2597 110-120 18.86 43582  [99.3,99.3
130 0.5595 0.5324 0.4601 0.4530 0.4968 0.4375 0.4318 0.5150 120-130 31.26 43613 [99.3,99.3
140 1.057 1.057 0.9711 0.9203 1.002 0.9218 0.9329 1.050 130-140 54.64 43667 [99.5,99.5
150 1.618 1.667 1.613 1.540 1.613 1.598 1.627 1.703 140-150 81.65 43749 |99.6,99.6
160 1.877 1.919 1.923 1.880 1.920 1.985 2.006 2.000 150-160 83.66 43833 [99.8,99.8
170 1.828 1.796 1.852 1.826 1.861 1.898 1.943 1.859 160-170 54.46 43887 100,100
180 1.804 1.734 1.799 1.739 1.811 1.739 1.807 1.739 170-180 17.24 43904 100,100
DEG LUMINOUS INTENSITY: iAlOOcd UNIT:1m
C Range: 0 - 360DEG Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG 1.0DEG

Test Speed: HIGH

Temperature:25.3DEG

Operators:ENRIQUE

Test Date:20 June 2019

Y Interval:
te

st System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Humidity:65.0%
Test Distance:7.080m

Remarks:

[K=1.0000]
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ISOCANDELA DIAGRAM

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz Lamp Flux:43904.4x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400 WEIGHT:9
SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM.: SERIAL No.:PT4324255
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120
90 — 10% 12763
80 20% 25526
—— 30% 38289
40% 51051
70 —— 50% 63814
60% 76577
60 —— 70% 89340
50 ——— 80% 102103
—— 90% 114866
40
30 ////

; /

"
5 =
210
£ - Bl
. NSV
@ NS
20 N MAX = 127628
-30 ] MIN = 2495.5

AVG = 22459
_40 AVG/MAX = 0.18
MIN/MAX = 0.02

-50
-60
-70
Imax:127628 (H0.0,V0.0)
-80 (At:C=247.5,Gamma=1.0)

UNIT: cd

0
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
HORIZONTAL (DEG)

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:20 June 2019 Remarks:
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Planar Illuminance Curve

Planar Illuminance Curve
E(1x) MH = 20 m
350

315 €90+276

280

210

175

140

105

70

35

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Distance (m)

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:20 June 2019 Remarks:




EV=RFINE

EVERFINE GONIOPHOTOMETERS SYSTEM TEST REPORT Page 7 Of 10

LCS REPORT

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz Lamp Flux:43904.4x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400 WEIGHT:9
SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM.: SERIAL No. :PT4324255
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120

LUMINAIRE CLASSIFICATION SYSTEM(LCS) GRAPH

Uplight

20000

16000

12000

8000
100 100
20 ' . 20
80 1""" 80

60

Front

N
%0
- 4

0
C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG
Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%
Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:20 June 2019 Remarks:
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BUG REPORT

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz

Lamp Flux:43904.4x1 1m

NAME: PROYECTOR TAPIA

TYPE:TAPIA 1 MODULO 400

WEIGHT:9

SPEC. :LENTES 15 APERTURA

DIM.:

SERIAL No. :PT4324255

MFR.: LUMINALIA

SUR. :

Shielding Angle:120

IESNA Luminaire Flux Distribution Table:

Zone Lumens Luminaire %
FL - Front-Low(0-30) 15465 35.2
FM - Front-Medium(30-60) 4949.2 11.3
FH - Front-High (60-80) 1176 2.7
FVH - Front-Very High(80-90) 90.885 0.2
Total Forward Light 21862 49.8
BL - Back-Low(0-30) 15653 35.7
BM - Back-Medium(30-60) 4920.9 11.2
BH - Back-High (60-80) 1186.3 2.7
BVH - Back-Very High (80-90) 101.1 0.2
Total Back Light 22042 50.2
UL - Uplight-Low(90-100) 7.7406 0.0
UH - Uplight-High(100-180) 353.88 0.8
Total Up Light 361.62 0.8
BUG (Back,Up,Glare) Rating B5-U3-G2
Zone Downward Upward Total
Lumens Lumens Lumens

House Side 21861 180.9 22042
Street Side 21681 180.72 21862

C Range: 0 - 360DEG Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400

Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE
Test Date:20 June 2019

Test Distance:7.080m
Remarks:

[K=1.0000]




EV=RFINE

EVERFINE GONIOPHOTOMETERS SYSTEM TEST REPORT Page 9 Of 10

ROAD ISOCANDELA REPORT

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz Lamp Flux:43904.4x1 1lm

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400 WEIGHT:9
SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM.: SERIAL No. :PT4324255
MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120

ROAD SURFACE ISOCANDELA DIAGRAM

|

7/
V.Short
1MH
Short
2.25MH
Medium
3.75MH
Long
Type I Tyvpe IIType III| Type IV
6MH
1MH 1MH 1.75MH 2.75MH
Pavement Road
— 70% 50% — 20% 5% —2.5%

C Range: 0 - 360DEG Y Range: 0 - 180DEG

C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH %est System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400
Temperature:25.3DEG Humidity:65.0%

Operators:ENRIQUE Test Distance:7.080m [K=1.0000]

Test Date:20 June 2019 Remarks:
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LUMINOUS DISTRIBUTION INTENSITY DATA

Test:U:229.74V I:1.8908A P:426.71W PF:0.9823 Freq:0Hz

Lamp Flux:43904.4x1 1m

NAME: PROYECTOR TAPIA TYPE:TAPIA 1 MODULO 400 WEIGHT:9

SPEC. :LENTES 15 APERTURA DIM.: SERIAL No. :PT4324255

MFR.: LUMINALIA SUR. : Shielding Angle:120

Table--1 UNIT: ;Al100cd
C (DEG)

y (DEG) 0 22.5| 45 |67.5| 90 [112.5/ 135 |157.5| 180 (202.5| 225 |247.5| 270 |292.5| 315 (337.5

0 1269 |1269|1269 1269|1269 |1269|1269|1269|1269|1269|1269|1269|1269|1269|1269|1269
5 1159 (1136|1114 (1116 (1130|1177 |1156 1136|1121 |1145|1172|1181|1173|1120|1133|1145
10 829 | 793 | 758 | 765 | 788 | 873 | 844 | 818 | 793 | 822 | 861 | 868 | 854 | 766 | 787 | 805
15 473 | 449 | 429 | 431 | 447 | 516 | 505 | 491 | 473 | 494 | 515 | 508 | 486 | 427 | 444 | 459
20 263 | 257 | 252 | 255 | 263 | 300 | 298 | 288 | 277 | 289 | 300 | 291 | 279 | 251 | 258 | 261
25 160 | 159 | 159 | 160 | 164 | 186 | 186 | 179 | 170 | 178 | 186 | 179 | 173 | 157 | 162 | 162
30 105 | 105 | 106 | 105 | 106 | 119 | 122 | 117 | 110 | 116 | 123 | 115 | 110 | 102 | 107 | 106
35 69.0(70.0(71.1|67.7|67.3|77.4|/82.5|78.0|(72.0(77.6|82.1|74.6(/68.6(65.4|70.9|70.7
40 48.3|150.2(50.2(47.5(45.2|52.6|57.7|55.2(50.4|54.6|57.1|49.9(45.7|45.3|50.3|50.3
45 39.8(40.6(39.0(34.8(32.9(38.5(43.1(43.2|40.9(43.1(43.2|37.1|32.9(32.9(38.4/40.4
50 35.4|135.2(30.9/26.0(24.3|28.2(33.0(35.2(34.7|35.5|33.5(27.3|24.1|24.4|30.2|34.6
55 26.5(27.2|24.0|20.8(20.2(21.7|24.7|27.4(25.9|27.8|25.6(21.3|20.0|20.0(23.4(27.0
60 20.9(21.0/19.1{17.1|17.1{17.9|19.3|19.8|19.6(20.3(20.0|17.6|17.2|16.8|18.9|20.9
65 17.1/16.7(15.1(13.9(14.0|14.7|15.5|15.6|16.0(16.2|16.0|14.5|14.4|13.7|15.2|16.6
70 13.1/12.4|11.1/10.5(10.6|11.4|11.7|11.9(12.0|12.4|12.2|11.4(11.2|10.5|11.3|12.4
75 9.16(8.44(7.36|7.11|7.12|7.98|7.87|8.24(8.54|8.67|8.42|8.16(7.88(7.19|7.61|8.50
80 5.42|14.85(4.02/3.55(3.44|4.39|4.60|4.86(5.03|5.18|5.17(4.69(4.24|3.75|4.36|4.96
85 2.09(1.68|/0.93|0.63{0.77(1.39(1.52|1.80(1.83|2.03|1.99(1.57|1.31|0.79(1.30(1.78
90 0.06/0.06{0.06/0.05{0.05/0.06|0.06{0.06(0.06|/0.07|0.12/0.09(0.06|/0.05|{0.05|0.06
95 0.08(0.08{0.08{0.07(0.06/0.06{0.07/0.08|/0.08{0.07[{0.07|/0.06|{0.06/0.06|0.07/|0.07
100 0.10(0.10{0.10(0.09(0.08|0.08{0.09|{0.10({0.10|0.09|/0.09|/0.08|0.07|0.08|0.09|0.09
105 0.13(0.13|0.12(0.11(0.10/0.10{0.11{0.12|0.12|{0.12{0.11/0.10{0.09|0.11|0.11|0.12
110 0.17|/0.17|0.16/0.14({0.13|/0.13|0.14|0.16(0.15|/0.15|/0.14|0.12|0.12|0.14|0.15|0.15
115 0.22|/0.22|0.21(0.19(0.17|0.17/0.18({0.20|0.19(0.19(0.17|0.16|{0.16(0.18|0.19|0.20
120 0.29/0.29|0.27(0.25(0.23|/0.22|0.24|0.26(0.25|/0.24|0.23|/0.22(0.21|(0.25|0.26|0.27
125 0.40(0.39|0.38(0.35(0.32/0.30({0.32/0.35|/0.35(0.33{0.31/0.30|{0.30(0.35|/0.36|0.37
130 0.56/0.56{0.53/0.49/0.46|0.42|0.45|0.50(0.50|/0.47|0.44|/0.42(0.43|(0.50|0.51|0.52
135 0.78/0.78|0.76(0.72(0.67|0.61/0.65(0.70|/0.72|0.68[0.64|0.62|0.64(0.73|/0.75|0.75
140 1.06{1.07{1.06|1.02|0.97|{0.89(0.92({0.98|1.00{0.97|0.92(0.91|{0.93|1.04|1.05|1.04
145 1.35/1.37(1.38/1.35|1.31|1.22|1.23|1.28{1.32(1.29|1.26|1.26(1.29(1.40|1.39|1.36
150 1.62|1.64/1.67|1.65|1.61|1.53(1.54(1.55|/1.61|1.61|1.60(1.60(1.63|1.72|1.70|1.66
155 1.80(1.82(1.85|1.85|1.82|1.77|1.76|1.75|1.82|1.84|1.86|1.86(1.88(1.93|1.92|1.87
160 1.88(1.89(1.92|1.93|1.92|{1.90(1.88(1.84|1.92(1.94|1.98(1.99(2.01(2.01({2.00(1.95
165 1.87/1.87(1.88|1.90|1.92|1.93/1.89|1.83(1.92(1.93/1.99(2.01(2.02(1.98|1.96|1.93
170 1.83/1.81/1.80(1.81|1.85|{1.88(1.83(1.77|1.86[1.84|1.90(1.95/1.94|1.88|1.86|1.85
175 1.79/1.76(1.73|1.74|1.79|1.82|1.76|1.72|1.81|1.76|1.79|1.84(1.86(1.78|1.76|1.78
180 1.80(1.76(1.73|1.77|1.80(1.78(1.74(1.74|1.81|1.75|1.74|1.76|1.81|1.78|1.74|1.74
C Range: 0 - 360DEG Range: 0 - 180DEG
C Interval: 22.5DEG Interval: 1.0DEG

Test Speed: HIGH
Temperature:25.3DEG
Operators:ENRIQUE

Test Date:20 June 2019

Y
te

Humidity:65.0%

Test Distance:7.080m

Remarks:

st System:EVERFINE GO-2000B_V1 SYSTEM V2.0.400

[K=1.0000]
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EVERFINE HAAS-1200 Test Report

1 0f1

Spectrum Test Report

Spectrum
1.24

1.0=1115.567mW/nm

=
w

CIE1931 EVERFINE
- L x|=0.3451)y = ?.3476

‘8 b r i

. tc7'=5o3TK

"350 ‘ 675
Wavelength (nm)

1000 |°

Color Parameters:
Chromaticity Coordinate:x=0.3451
CCT=5036 K (Duv=-0.0020)

y=0.
Dominant WL:Ld

3476/u'=0.2129 v'=0.4827
=575.6nm Purity=7.8%

Ratio:R=18.5% G=76.0% B=5.5%jjPeak WL:Lp=452,.9nm FWHM=22.1lnm

Render Index:Ra=97.1 CRI=94.8 AvgR=94.7

R1 =96 R2 =99 R3 =96 R4 =98 R5 =97 R6 =96 R7 =99

R8 =96 R9 =90 R10=99 R11=94 R12=73 R13=97 R14=98 R15=94
Photo Parameters:

Flux = 40656 1m Eff. 94.95 1m/W Fe = 156.1 W

Electrical parameters:
V = 230.10 V I =1.896 A P =

LEVEL:0UT WHITE:ANSI_ 5000K

Status: Integral T = 56 ms

428.2 W PF = 0.9818

Ip = 50815 (78%)

Model:LINEAL 155W ESPECTRO AA
Tester:MARIO
Temperature:25.3Deg
Manufacturer :LUMINALIA

Number:15

Date:2019-06-20 16:43:54
Humidity:65.0%
Remarks:—-—--
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Carlos Tartiere / Datos de planificacion

T60.53m

" -60.53

-70.66

Factor mantenimiento: 0.90, ULR (Upward Light Ratio): 5.5%

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion)

LUMINALIA PROYECTOR TAPIA 1
1 210 MODULOS 425W 5000K PROYECTOR
TAPIA 1 MODULOS 425W 5000K (1.000)
LUMINALIA PROYECTOR TAPIA 2
MODULOS 850W 5000K L30
PROYECTOR TAPIA 2 MODULOS 850W
5000K L30 (1.000)
LUMINALIA PROYECTOR TAPIA 2
3 152 MODULOS 850W 5000K PROYECTOR
TAPIA 2 MODULOS 850W 5000K (1.000)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

@ (Luminaria) [Im]

44218

89164

88436

Total: 30931084

70.66 m

Escala 1:1123

® (Lamparas) [Im] P [W]

44834 428.3

89193 856.6

89667 856.6

Total: 31250166 298956.2
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210 Pieza

92 Pieza

152 Pieza
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Fax

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Lista de luminarias

LUMINALIA PROYECTOR TAPIA 1 MODULOS Dispone de una imagen
425W 5000K PROYECTOR TAPIA 1 MODULOS  de la luminaria en

425W 5000K nuestro catalogo de
N° de articulo: PROYECTOR TAPIA 1 luminarias.
MODULOS 425W 5000K

Flujo luminoso (Luminaria): 44218 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 44834 Im

Potencia de las luminarias: 428.3 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Céddigo CIE Flux: 91 96 99 100 99

Lampara: 1 x PROYECTOR TAPIA 1 MODULOS
425W 5000K (Factor de correccion 1.000).

LUMINALIA PROYECTOR TAPIA 2 MODULOS Dispone de una imagen

850W 5000K L30 PROYECTOR TAPIA 2 de la luminaria en
MODULOS 850W 5000K L30 nuestro catalogo de
N° de articulo: PROYECTOR TAPIA 2 luminarias.

MODULOS 850W 5000K L30

Flujo luminoso (Luminaria): 89164 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 89193 Im

Potencia de las luminarias: 856.6 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 99

Cddigo CIE Flux: 71 92 99 99 100

Lampara: 1 x PROYECTOR TAPIA 2 MODULOS
850W 5000K L30 (Factor de correccion 1.000).

LUMINALIA PROYECTOR TAPIA 2 MODULOS Dispone de una imagen
850W 5000K PROYECTOR TAPIA 2 MODULOS  de la luminaria en

850W 5000K nuestro catalogo de
N° de articulo: PROYECTOR TAPIA 2 luminarias.
MODULOS 850W 5000K

Flujo luminoso (Luminaria): 88436 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 89667 Im

Potencia de las luminarias: 856.6 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Céddigo CIE Flux: 91 96 99 100 99

Lampara: 1 x PROYECTOR TAPIA 2 MODULOS
850W 5000K (Factor de correccion 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Carlos Tartiere / Camaras de television (lista de coordenadas)

@ @ T60.53m

@ @ T12.67

@ @ T-12.67

" -60.53

-77.65 -26.25 0.00 26.25 77.65m

Escala1: 1111

Lista de camaras de television

N°  Designacion Posicion [m]
X Y V4
1 Camara de television 1 Principal 0.000 56.800 14.000
2  Camara de television 2 Opuesta 0.000 -56.800 11.500
3  Camara de television 3 Fondo Norte 1 76.650 12.666 11.500
4  Camara de television 4 Fondo Sur 1 -76.650 -12.666 11.500

Y
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Carlos Tartiere / Camaras de television (lista de coordenadas)

Lista de camaras de television

N°  Designacion
5 Camara de television 5 Fondo Norte 2 76.650
6 Camara de television 6 Fondo Sur 2 -76.650
7 Camara de television 7 Lateral 1 -26.250
8 Camara de television 8 Lateral 2 26.250

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Posicion [m]

-12.666
12.666
56.800
56.800

11.500
11.500
11.500
11.500
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Carlos Tartiere / Trama de calculo (lista de coordenadas)

0.00

T60.53m

" 6053

-70.66 -35.00 -17.50

Lista de tramas de calculo
N°  Designacion

Trama de calculo Terreno de Juego
Completo

Trama de calculo Fondo Sur

—_

Trama de calculo Lateral 1

A WD

Trama de calculo Fondo Norte

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

0.00 17.50 35.00

Posicion [m]
X Y Z

0.000 0.000 0.000

-35.000 0.000 0.000
-17.500 0.000 0.000
35.000 0.000 0.000

Tamafo [m]
L A

105.000 68.000

35.000 68.000
70.000 68.000
35.000 68.000

70.66 m

Escala 1: 1011

Rotacion [°]
X 'Y Zz

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

il
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Carlos Tartiere / Trama de calculo (lista de coordenadas)

Lista de tramas de calculo

N°  Designacion Posicion [m] Tamanio [m] Rotacion [°]
X Y V4 L A X Y Z
5  Trama de calculo Lateral 2 17.500 0.000 0.000 70.000 68.000 0.0 0.0 0.0
F
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Teléfono 699812451
Fax

Enrique Rivas Diaz

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

DIALux
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Carlos Tartiere /| Observador GR (sumario de resultados)

16053 m
@ @ @ @ T 0.00
@ @ 1T-11.33
©; 0, @ ® T-22.67
@ @ 1-34.00
L i i I 'l i B -6053
-70.66 -52.50 -34.67 -17.50 0.00 70.66 m
Escala
Lista de puntos de calculo GR
N°  Designacion Posicién [m] Area del angulo visual [°]
X Y Z Inicio Fin  Amplitud de paso Inclination
1 Observador GR 1 0.000 0.000 1.500 0.0 360.0 15.0 -2.0
2 Observador GR 2 0.000 -11.333 1.500 0.0 360.0 15.0 -2.0
3 Observador GR 3 0.000 -22.333 1.500 0.0 360.0 15.0 -2.0
4  Observador GR 4 0.000 -34.000 1.500 0.0 360.0 15.0 -2.0

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

1:1011
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Carlos Tartiere /| Observador GR (sumario de resultados)

Lista de puntos de calculo GR

14
15
16

Designacién

Observador GR 5
Observador GR 6
Observador GR 7
Observador GR 8
Observador GR 9
Observador GR 10
Observador GR 11
Observador GR 12
Observador GR 13
Observador GR 14
Observador GR 15
Observador GR 16

Posicion [m]
Y

-17.333
-17.333
-17.500
-17.333
-34.666
-34.666
-34.666
-34.666
-52.500
-52.500
-52.500
-52.500

0.000
-11.333
-22.666
-34.000

0.000
-11.333
-22.666
-34.000

0.000
-11.333
-22.666
-34.000

Y4
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500
1.500

Inicio
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Area del angulo visual [°]

Fin
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0
360.0

Amplitud de paso
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

Inclination
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0
-2.0

Max

43 2
43 2
42 2
36 2
44 2
44 2
44 2
38 2
44 2
44 2
43 2
37 2

2) La luminancia difusa equivalente del entorno que ha sido calculada presupone que el entorno presenta una reflexion completamente difusa (conforme a la
norma EN 12464-2).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Carlos Tartiere / Rendering (procesado) en 3D

-
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Carlos Tartiere / Rendering (procesado) de colores falsos

1125 1500 1875 2250 2625 3000 Ix

0 375 750

Fs
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Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Resumen

® ® ®

-70.66 -562.50 0.00 52.50

Posicion: (0.000 m, 0.000 m, 0.000 m)

Tamafo: (105.000 m, 68.000 m)

Rotacion: (0.0°, 0.0°, 0.0°)

Tipo: Normal, Trama: 21 x 13 Puntos

Pertenece al siguiente centro deportivo: Campo de futbol 1

Sumario de los resultados

N°  Tipo E X Eni0X  EooxlX  Epii/En Enin/Eno
1 horizontal 2422 2155 2751 0.89 0.78
2 Céamara 1720 1215 2439 0.71 0.50
3 Cémara 1674 1155 2385 0.69 0.48
4 Céamara 1681 1124 2437 0.67 0.46
5 Camara 1655 1115 2414 0.67 0.46

Eh m/Em = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicion altura

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Escala 1:1155

T60.53m

T 34.00

To.o0

T-34.00

. -60.53

70.66 m

E,/E, HIm]
/  0.000
141  1.500
145 1.500
144  1.500
146  1.500

Camara
/
1
2
3
4
F
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DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
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Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Isolineas (E,

horizontal)
2400 \/ 55 VO T34.00m
2520
2400 2400 A A = 2520 7]
2520 <% /2280 \ ¥ wE 2400\ L/
\Sw.avrav)
25207 /2 00‘ 2280 \ 2400[2400 r 2280 ‘ 400
\ 2400 | 2400 2280 2280,/ 2400 \
Vg 2400 \%400
22 2520 2520 /\ \Q
/ 252 2400 %20 \
2520 2520
) 2520
2520 Ll 2520 /
520
\\\ PPN 2520 2520 N/ /4
2520/, 2400 S4ligs, 2520
2280 —\ y
2400 2400 2400 J 2280 2280 ( -y \
NIV 2280 24 20|25
2400 NG 2400 4 Y
|/ 24oo 2280 2400 2520
2520 /\ 2400 \2520
2400
(AN AN Z A I AN |
, T -34.00
-52.50 52.50 m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

E, [IX]
2422

Emin [|X]
2155

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 751

Emin / Em
0.89

Enax [X]
2751

Emin / Emax
0.78

il
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Teléfono

Fax

e-Mail
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Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Gama de grises (E,

horizontal)

T34.00m

. -34.00

52.50 m

2160 2280 2400 2520 2640 2760

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

E,, [IX] E,. [X] E,py [IX] E..

2422 2155 2751

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

n/Em

0.89

Ix

Escala 1 : 751

Emin / Emax
0.78

-
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Fax
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Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Grafico de valores
(E, horizontal)

D678 2439 2575 2390 2302 2493 2307 2391 2574 2436 2669 | 34.00m
D620 2571 2382 2494 2258 23'22 2266 2495 2378 2562 2607
DA09___2640_ 2447 2300 2155 2479 2162 2297 2440 _2627___ 2391

D533 2309 | 2634 2299 2231 22|60 2236 2297 2626 | 2292 2513

P193 2424 | 2433 2359 2284 22'94 2087 2357 2427 |2410 2179

p307| 2544 [\ 2551 2472 2309/2;];8\231 1 2470 2547 /| 2536 |2299

p575| 2751 | 2634 2549 2247 2398 2247 2549 2634 | 2751 2573

p299| 2536 /2547 2470 231\1\23|78/2/309 2472 2551\ 2544 2307

D179 2410 | 2427 2357 2287 22'94 2284 2359 2433 | 2424 2193

D515 2202 | 2626 2297 2236 2260 2231 2299 2634 |2309 2533
D391——2627~ 2440 2297 2162 2479 2155 2300 2447 2640~ 2409

D607 2562 2378 2495 2266 2322 2258 2494 2382 2571 262

D669 2436 2574 2391 2307 24'93 2302 2390 2575 2439 2674

» : - -34.00
52,50 5250 m

Valores en Lux, Escala 1 : 751
No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
2422 2155 2751 0.89 0.78

Y
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12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Protocolo de
medicion (E, horizontal)

2678 . 2439 a 2575 2390 2302 a 2493 an 2307 2391 T 2574 ! 2436 _ 2669
2409 2640_ 2447 2300 @ 2479 2162 2297 2440 _2627___ 2391
|
2193 2424 2433 2359 2284 2294 2287 2357 2427 2410 2179
\ " /

2575 @ 2634 2549 2247 2398 2247 2549 2634 @ 2575
\ |/

2179 2410 2427 2357 2287 \ 2294 / 2284 2359 2433 2424 2193
|
2391~ 2627~ 2440 2297 2162 2479 @ 2300 2447 — 26407 2409
|
2669 2436 2574 2391 2307 24|93 2302 2390 2575 2439 267?]

Cantidad de puntos de medicion: 11 x 7
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.500 m, 2.615 m)
Distancia del punto de medicion en X: 10.000 m, Distancia del punto de medicién en Y: 10.462 m
Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados

simétricamente.

Situacion de la superficie en la

escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -

34.000 m, 0.000 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 666
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Enrique Rivas Diaz
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Fax
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Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Isolineas (E,

camara)
T~ 7 ~—_ . 9 T3400m
1750 1750 1750 \
_ s 1750
1750 1750 1750 3
J _~—1500 —1500\ \1750
1750
1750 1750
\750
I 2000\ -
2040
L 22507
T~ 2250—dp50—2250 000/
2000 —
\ 2000 ——— p0oo——2000 1750 /
1750 — 4750 7501750
\/1500 1500 1500\/
N 1250 1250 /!
, . -34.00
-52.50 5250 m
Valores en Lux, Escala 1 : 751
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (0.000 m,
56.800 m, 14.000 m)
Trama: 21 x 13 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1720 1215 2439 0.71 0.50
F
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12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
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Fax
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Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Isolineas (E,

camara)
s 1250 — \J [3+00om
i 1500\,1500/\
/
/ 1750 \
1750 g,
1750
e
¥ 175D
7~
500 4200 1750 1750
\ \/ JE— / /
\ e /\ 1750_1750 //
1500\/1500 /\1500
./\ 1500\ /\ 1
-34.00

-562.50

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (1.267 m, -
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

E, [IX]
1674

Emin [|X]
1155

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [X]
2385

52.50 m

Valores en Lux, Escala 1 : 751

Emin / Em Emin / Emax
0.69 0.48

F
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Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Isolineas (E,

camara)
N S~ Y T34.00m
A 1350
1620 1620 -
H 1620 \
N
1890~ N\
- 1890 1620
216
2160
2160
N 2160
160— 2160~ 1890
\_,_,1620Q$90. 18—
\1620—/"’_\1620—/
1350/\
B0 4350 |
,' B . -34.00
-52.50 52.50m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 14.000 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

E, [IX]
1681

Emin [|X]
1124

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [X]
2437

Emin

Valores en Lux, Escala 1 : 751

/E,
0.67

Emin / Emax
0.46

il
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

DIALux

12.06.2019

Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Isolineas (E,

1820
1
1820

Pt

1560
IN
1560

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

E, [IX]
1655

Emin [|X]
1115

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [X]
2414

camara)
/\/‘ T34.00m
1560
156,
_/18.20\>
/
1820 /
re
1300
<~ 34.00
5250 m
Valores en Lux, Escala 1 : 751
Emin / Em Emin / Emax
0.67 0.46
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _

DIALux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451

Fax

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Gama de grises (E,

camara)
P 9 T34.00m
,' ', " -34.00
-52.50 5250 m
I I I I I I |
1250 1500 1750 2000 2250 Ix
Escala 1: 751
Situacion de la superficie en la
escena exterior: *
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (0.000 m,
56.800 m, 14.000 m)
Trama: 21 x 13 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1720 1215 2439 0.71 0.50
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _

DIALux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451

Fax

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Gama de grises (E,

camara)
1 Y T34.00m
,' ', " -34.00
-52.50 5250 m
I I I I I I |
1250 1500 1750 2000 2250 Ix
Escala 1: 751
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (1.267 m, -
56.800 m, 11.500 m)
Trama: 21 x 13 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1674 1155 2385 0.69 0.48
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451

Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Gama de grises (E,

camara)
P 9 T34.00m
,' ', " -34.00
-52.50 5250 m
I I I I I |
1350 1620 1890 2160 Ix
Escala 1: 751
Situacion de la superficie en la
escena exterior: *
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 14.000 m)
Trama: 21 x 13 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1681 1124 2437 0.67 0.46
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _

DIALux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451

Fax

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Gama de grises (E,

camara)
P 9 T34.00m
,' ', " -34.00
-52.50 5250 m
I I I I I I |
1300 1560 1820 2080 2340 Ix
Escala 1: 751
Situacion de la superficie en la
escena exterior: *
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)
Trama: 21 x 13 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1655 1115 2414 0.67 0.46
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Grafico de valores
(E, camara)

385 1577 1532 1737 1578 1656 1573 1724 1518 1564 1374 | 34.00m
1558 1777 1615 1966 1560 1505 1559 1951 1595 1757 154

1591 1854_ 1917 1891 1525 1684 1524 1872 1893 _1828__ 1567

1600 1681 | 1959 1703 1474 14'09 1471 1686 1933 | 1649 1572

fi579 1729 | 1678 1604 1438 13'91 1435 1587 1652 | 1697  155(

1682 1837 [\ 1753 1688 1534/1;';9\1530 1672 1729 /| 1807  |1656

1814| 1951 | 2060 2046 1943 2158 1939 2032 2038 | 1924  |1791

1751 1940 /2190 2267 234\4 24'39 2/339 2256 2171\ 1917 [1731

1633 1887 | 2119 2188 2323\2_?]2_2/2319 2178 2102 | 1868 1617

1562 1766 | 1894 1906 2045 1977 2041 1897 1880 | 1752 1549
1516——1670~ 1677 1626 1702 16|65 1698 1618 1666 ~1658—1507

1430 1563 1501 1435 1465 1459 1461 1428 1491 1554 1423

1303 1409 1320 1265 1280 1277 1276 1259 1313 1402 1298

» : - -34.00
52,50 5250 m

Valores en Lux, Escala 1 : 751
No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (0.000 m,
56.800 m, 14.000 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1720 1215 2439 0.71 0.50

Y
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Grafico de valores
(E, camara)

200 1396 1308 1253 1270 1265 1265 1250 1307 1399 1209 | 34.00m
1417 1553 1491 1428 1456 14'45 1445 1418 1489 1555 1421

1500 1656_ 1661 1613 1687 1646 1674 1603 1660 _1659__ 1509

1540 1744 | 1868 1883 2020 19|48 2008 1877 1872 | 1752  155(

fl6o1 1852 | 2078 2150 2285 22'79 2275 2150 2091 |1869 1617

1699 1892 [\ 2136 2217 2296/2;5_35\2286 2221 2155 /] 1917|1729

1739| 1887 | 2000 1994 1901 2101 1886 1996 2021 | 1921 |177d

1602 1767 / 1701 1646 150\3\15|69/1/480 1642 1717\ | 1802  [1644

1494 1652 | 1621 1560 1405 13|38 1378 1553 1636 | 1689 1533

1499 1500 | 1863 1644 1429 1339 1400 1640 1891 | 1635 1541
1477——1740~ 1803 1808 1465 1568 1432 1812 1833 -—1781—151d

1439 1669 1516 1856 1470 1370 1439 1864 1536 1704 1478

1254 1463 1378 1585 1417 14'42 1404 1600 1405 1491 1287

» : - -34.00
52,50 5250 m

Valores en Lux, Escala 1 : 751
No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (1.267 m, -
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1674 1155 2385 0.69 0.48

Y
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Grafico de valores
(E, camara)

652 1709 1533 1565 1397 1498 1449 1558 1321 1385 1154 | 34.00m
1776 1844 1447 1723 1385 1505 1605 1852 1519 1593 1333

1783__ 1926_ 1783 1589 1349 1682 1637 1855 1754 _1643__ 1364

1747 1636 | 1810 1418 1326 14#8 1613 1740 1826 | 1558 1395

flees 1703 | 1472 1351 1313 14%4 1597 1683 1662 | 1599 1419
1770|1826 [\ 1599 1516 1439///:Q;Z\\\1680 1754 1730 /| 1701|1510
1913|1953 | 1994 1959 1870 2175 2017 2030 1968 | 1810  |1644
1770|1912 ///2130 2197 22;5 24%7 ﬁgae 2227 2097\\\ 1845  [1638

1580 1803 | 2024 2076 2240\\\;;;;///2363 2189 2074 | 1842 1589

1483 1651 | 1757 1763 1964 2014 2128 1977 1919 | 1772 1553
1438——1539~ 1526 1477 1626 1721 1826 1746 1748 ~1704—1520

1357 1466 1394 1329 1404 1519 1504 1564 1585 1602 1439

1266 1335 1274 1219 1241 1316 1373 1353 1377 1427 1304

» : - -34.00
52,50 5250 m

Valores en Lux, Escala 1 : 751
No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 14.000 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1681 1124 2437 0.67 0.46

Y
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Grafico de valores
(E, camara)

fi1s 1356 1279 1512 1389 1413 1313 1456 1397 1618 1534 | 3400m
1303 1576 1505 1827 1570 1462 1342 1651 1357 1758 1681
1343___1629_ 1738 1843 1614 1645 1325 1537 1692 _1837___169C

1384 1561 | 1817 1737 1599 14|62 1309 1378 1729 | 1565 1664

fl410 1604 | 1667 1683 1587 14|63 1300 1317 1413 | 1636 1597

1506 1706 [\ 1735 1753 1670/1;';0\1426 1480 1539 /] 1763|1704

1639| 1813 | 1966 2021 2001 2153 1848 1918 1936 | 1897  [1853

1637 1849 /2093 2215 234\5 24'14 2/244 2159 2075\ 1862 |1726

1502 1847 | 2072 2180 2346\2_?];/2218 2048 1982 | 1769  155(

1555 1776 | 1920 1973 2117 2003 1950 1742 1725 |1622 1458
1521——1708~ 1750 1744 1820 1714 1616 1461 1500 15181418

1439 1605 1586 1563 1500 1514 1397 1315 1371 1446 1341

1208 1427 1377 1350 1367 1310 1233 1205 1252 1320 1245

» : - -34.00
52,50 5250 m

Valores en Lux, Escala 1 : 751
No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 21 x 13 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1655 1115 2414 0.67 0.46

Y
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Protocolo de
medicion (E, camara)

1385_1577—1532 1737 1578_1656 1573 1724—1518_1564_1372
1591 1854 _ 1917 1891 1525 1684 1524 1872 1893 _1828__ 1567
|
1579 1729 1678 1604 1438 1391 1435 1587 1652 1697 1550
\ vl /

1814 1951 2060 2046 1943 2158 1939 2032 2038 1924 1791
\ |/

1633 1887 2119 2188 2323\2322 2319 2178 2102 1868 1617
|
1516~ 1670 1677 1626 1702 1665 1698 1618 1666 —1658— 1507
|
1303 1409 1320 1265 1280 12|77 1276 1259 1313 1402 129?]

Cantidad de puntos de medicion: 11 x 7
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.500 m, 2.615 m)

Distancia del punto de medicion en X: 10.000 m, Distancia del punto de medicién en Y: 10.462 m

Valores en Lux, Escala 1 : 666

Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (0.000 m,
56.800 m, 14.000 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

il
Pagina 31



Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Protocolo de
medicion (E, camara)

1290_1396—1308 1253 1270_1265 1265 1250—1307_1399_1293
1500___ 1656_ 1661 1613 1687 1646 1674 1603 1660 _1659__ 1505
|
1601 1852 2078 2150 2285 2279 2275 2150 2091 1869 1617
\ " /

1739 1887 2000 1994 1901 2101 1886 1996 2021 1921 1775
\ |/

1494 1652 1621 1560 1405 \ 1338 1378 1553 1636 1689 1533
|
1477~ 1740~ 1803 1808 1465 1568 1432 1812 1833 —1781— 1518
|
1254 1463 1378 1585 1417 14|42 1404 1600 1405 1491 128“

Cantidad de puntos de medicion: 11 x 7
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.500 m, 2.615 m)

Distancia del punto de medicion en X: 10.000 m, Distancia del punto de medicién en Y: 10.462 m

Valores en Lux, Escala 1 : 666

Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (1.267 m, -

56.800 m, 11.500 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Protocolo de
medicion (E, camara)

1652_1709—1533 1565 1397_1498 1449 1558—1321_1385_1154
1783___ 1926_ 1783 1589 1349 1682 1637 1855 1754 _1643__ 1364
|
1665 1703 1472 1351 1313 1474 1597 1683 1662 1599 1413
\ " /

1913 1953 1994 1959 1870 2175 2017 2030 1968 1810 1644
\ |/

1580 1803 2024 2076 2240 \ 2333 2363 2189 2074 1842 1589
|
1438— 1539 1526 1477 1626 1721 1826 1746 1748 —1704— 1520
|
1266 1335 1274 1219 1241 13|16 1373 1353 1377 1427 1309]

Cantidad de puntos de medicion: 11 x 7
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.500 m, 2.615 m)
Distancia del punto de medicion en X: 10.000 m, Distancia del punto de medicién en Y: 10.462 m
Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados

simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (-26.250 m,

56.800 m, 14.000 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 666
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Terreno de Juego Completo / Protocolo de
medicion (E, camara)

ﬁ_1356—1279 1512 1389_1413 1313 1456—1397_1618_1536
1343__ 1629_ 1738 1843 1614 1645 1325 1537 1692 _1837____1690
|
1410 1604 1667 1683 1587 1463 1300 1317 1413 1636 1592
\ " /

1639 1813 1966 2021 2001 2153 1848 1918 1936 1897 1853
\ |/

1592 1847 2072 2180 2346 \ 2315 2218 2048 1982 1769 1550
|
1521~ 1708 1750 1744 1820 1714 1616 1461 1500 —1518— 1418
|
1298 1427 1377 1350 1367 13|1O 1233 1205 1252 1320 124?]

Cantidad de puntos de medicion: 11 x 7
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.500 m, 2.615 m)

Distancia del punto de medicion en X: 10.000 m, Distancia del punto de medicién en Y: 10.462 m

Valores en Lux, Escala 1 : 666

Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Resumen

T60.53m

i ) T34.00

< ) To.00

T-34.00
[l 1 1 1 1 K -6053
-70.66 17.50 35.00 52.50 77.65m
Escala 1: 1155
Posicion: (35.000 m, 0.000 m, 0.000 m)
Tamafo: (35.000 m, 68.000 m)
Rotacion: (0.0°, 0.0°, 0.0°)
Tipo: Normal, Trama: 9 x 17 Puntos
Pertenece al siguiente centro deportivo: Campo de futbol 1
Sumario de los resultados
N°  Tipo E,, [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Eny Emin / Emax E,/En HImMI Camara
1 Céamara 1689 1204 2356 0.71 0.51 / 1.500 1
2 Céamara 1655 1198 2323 0.72 0.52 / 1.500 2

Eh m/Em = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicion altura

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pégina 35



Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

DIALux

12.06.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Isolineas (E, camara)

Y T34.00m
1440 1680\
1680
1680 /
1680
1440 ﬁf\sso
1680
" T1eso ! / /
1680 |
1920 —.
/ / 20—_1920 1680
1920 5460 \
/ 2160 1920
2160
) 1680
1920
21860
2160— ~ / /
p 10920 /
—1920~"
\ 1680 ~~1680
1680 —"
1440
1680
1 1440 ——— d 1
, . -34.00
-17.50 17.50 m
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m) .
Posicion de la camara: (76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)
Trama: 9 x 17 Puntos
E,, [IX] Emin [IX] Emax [X]
1689 1204 2356

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 545

Emin / Em
0.71

Emin / Emax
0.51
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Isolineas (E, camara)

/ 1380 Y T34.00m
1%10
1
1619
1610~ \
/ 161 1610 1380
——
_-1840—_
1840 184 ~
/ 2070 1840 VA
| \ 610
/ D070 \
YWO j 1840
\ 2070 |
=
1840 2070___2Q70 1610
. _ {
‘|840""’1 i 1840 \ \
1610\/16’ 1610
1610\/
1640 <
/ 1610
\ \1610
" T 34.00
-17.50 17.50 m
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (76.650 m, - .
12.666 m, 11.500 m)
Trama: 9 x 17 Puntos
E,, [IX] Emin [IX] Emax [X]
1655 1198 2323

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Em

Valores en Lux, Escala 1 : 545

in/Em

0.72

Emin / Emax
0.52
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Gama de grises (E, camara)

Y T3400m [ ] K
| 2160
1 1920
| 1680
1 1440
a4 1
= |~ 34.00
-17.50 17.50 m
Escala 1: 545
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m) .
Posicion de la camara: (76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)
Trama: 9 x 17 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1689 1204 2356 0.71 0.51
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Gama de grises (E, camara)

Y T3400m [ ] K
| 2070
| 1840
| 1610
| 1380
4 1
= |~ 34.00
-17.50 17.50 m
Escala 1: 545
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (76.650 m, - .
12.666 m, 11.500 m)
Trama: 9 x 17 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1655 1198 2323 0.72 0.52
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Grafico de valores (E, camara)

1276 1496 1536 1585 1569 | 3400m
1444 1711 1685 1605 1637

1356 1578 1487 1681 1456

1330 1608  1478——1521——1377

1379 1658 1433 1432 1755

1450 1713 1635 1808 1436

1502 1804 1860 1867 | 1486

1780 2130 2120 1981 | 1535

1958 2319 (2196 2207 | 1632

1998 2335 2247 1961 | 1462

1891 2178 ;3g1 1824 | 1373

1720 1920 1834 1792 1296

1578 1681 1557 1499 1460

1455 1566  1497— 1502— 1204

1431 1582 1488 1649 1252

1478 1655 1554 1610 1435

1315 1461 1463 1574 1334

; . -34.00
17.50 17.50 m

No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,.. [Ix]
1689

Emin [IX]
1204

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [IX]
2356

Emi

Valores en Lux, Escala 1 : 545

n / Em Emin / Emax
0.71 0.51
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Grafico de valores (E, camara)

T34.00m

1312 1452 1445 1562 1295
1474 1646 1532 1599 1417
1428 1574 1479 1635 1245
1449 1549 1484——1488——1198
1568 1669 1544 1485 1439
1715 1903 1817 1773 1271
1871 2154 2027 1796 1335
1971 2304 2214 1922 1411
1925 2279 2156 2161 1570
1746 2089 2079 1937 1481
1557 1856 ;;EL 1824 1434
1423 1672 1599 1763 1379
1345 1609 1392 1389 1681
1298 1558 1432 —1468—1311
1324 1537 1446 1630 1387}
1408 1657 1629 1564 1577
1233 1448 1484 1550 1498
I-17.50

©-34.00
17.50 m

No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (76.650 m, -
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,.. [Ix]
1655

Emin [IX]
1198

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [IX]
2323

Emi

Valores en Lux, Escala 1 : 545

n/Em

0.72

Emin / Emax
0.52

il
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

— DIALUX

12.06.2019

Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Protocolo de medicién (E,

-1276 1496 1536 1585 1568
1356 1578 1487 1681 1456
1379 1658 143; 1432 1755
1592 1894 1860 1867 1486
1958 2319 2196 2207 1632
1891 2178 2051 1824 1373
1578 1681 1557 1499 1460
1431 1582 1488 1649 1252
1315 1461 1463 1574 1331

Cantidad de puntos de medicion: 5 x 9
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (1.944 m, 2.000 m)

Distancia del punto de medicion en X: 7.778 m, Distancia del punto de medicién en Y: 8.000 m
Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados

simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

camara)

Valores en Lux, Escala 1 : 440

il
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

— DIALUX

12.06.2019

Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Norte / Protocolo de medicién (E,

-1312 1452 1445 1562 1292
1428 1574 1479 1635 1245
1568 1669 154; 1485 1439
1871 2154 2027 1796 1335
1925 2279 2156 2161 1570
1557 1856 1824 1824 1434
1345 1609 1392 1389 1681
1324 1537 1446 1630 1387
1233 1448 1484 1550 149?

Cantidad de puntos de medicion: 5 x 9
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (1.944 m, 2.000 m)

Distancia del punto de medicion en X: 7.778 m, Distancia del punto de medicién en Y: 8.000 m
Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados

simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (76.650 m, -

12.666 m, 11.500 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

camara)

Valores en Lux, Escala 1 : 440

il
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Resumen

T60.53m

i T34.00

< ’ To.00

T-34.00
[l 1 1 1 1 K -6053
-77.65 -52.50 -35.00 -17.50 70.66 m
Escala 1: 1155
Posicion: (-35.000 m, 0.000 m, 0.000 m)
Tamafo: (35.000 m, 68.000 m)
Rotacion: (0.0°, 0.0°, 0.0°)
Tipo: Normal, Trama: 9 x 17 Puntos
Pertenece al siguiente centro deportivo: Campo de futbol 1
Sumario de los resultados
N°  Tipo E,, [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Eny Emin / Emax E,/En HImMI Camara
1 Céamara 1690 1210 2360 0.72 0.51 / 1.500 1
2 Céamara 1654 1192 2319 0.72 0.51 / 1.500 2

Eh m/Em = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicion altura

Y
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur/ Isolineas (E, camara)

%4 \ 34.00 m

1680'\\ 1440
| 1680

.

1680

Lo\

1680 1440
1680 1680~ \\\\\\ N\
1920 1920~

) ™\ 1920 1920 1680
\
. 21602160
{1680 ) // \\
‘ 2160
1680 1 2160
\ \ 1920

2160._2160" 1920

/
/
\

1680 1920

<1680

/

1680

1440

/
1680

.

1440
—
!P . -34.00

-17.50 17.50 m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,, [IX] E, i [1X] E o [X] =

1690 1210 2360

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 545

n / Em Emin / Emax
0.72 0.51
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur/ Isolineas (E, camara)

4 ~~1380 34.00 m
1610 \
1380 U
)
1610
T T 4610
/\ 1610~ 1840~ A
1610 L 1840
7 1840 —2070
1380/ | " [2070 N
1610 2070 )
| 2070
1840 20
2070
1840
1610 \/1840'\1840/
/ 1 1610
1610
1610
1610 \/
\
1610
) 1610
A"
1610 1380
1§ w1610
, . -34.00
-17.50 17.50 m
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (-76.650 m, - |
12.666 m, 11.500 m)
Trama: 9 x 17 Puntos
E,, [IX] Emin [IX] Emax [X]
1654 1192 2319

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emin

Valores en Lux, Escala 1 : 545

/Em Emin / Emax
0.72 0.51
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451
Fax

DIALux

12.06.2019

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Gama de grises (E, camara)

4 34.00 m Ix

|| 216

- 168

|| 144

3

-34.00
-17.50 17.50 m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,, [IX] Emin [IX] Eax [IX]
1690 1210 2360

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emin / Em
0.72

Escala 1 : 545
Emin / Emax
0.51

e
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451
Fax

DIALux

12.06.2019

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Gama de grises (E, camara)

/ 34.00 m Ix

|| 207

- 161

|| 138

[

-34.00
-17.50 17.50 m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -

34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m, - |
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,, [IX] Emin [IX] Eax [IX]
1654 1192 2319

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emin / Em
0.72

Escala 1 : 545
Emin / Emax
0.51

e
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

E— DIALUX

Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Grafico de valores (E, camara)

1565 1580 1528 1487 1265 | 3400m
1635 1509 1677 1701 1432

1456 1676 1479 1566 1342
1379——1519——1470 1596 1316

1758 1434 1427 1647 1366

1441 1812 1633 1705 1448

1493 | 1873 1860 1888 1585

1543 | 1989 2122 2128 1776

1640 | 2216  2201| 2320 1956

1470 | 1970 2253 2338 1998

1381 | 1832 2%2; 2182 1894

1303 1800 1841 1926 1734

1466 1505 1564 1689 1584
121015091505 1574 1462

1258 1656 1496 1591 1440

1440 1617 1562 1664 1487

1330 1581 1471 1470 1323

3400

-17.50 17.50 m

No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,, [IX] Emin [IX]
1690 1210

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [IX]
2360

Valores en Lux, Escala 1 : 545

Emin / Em
0.72

Emin / Emax
0.51
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

E— DIALUX

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz

Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

12.06.2019

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Grafico de valores (E, camara)

1287 1556 1437 1443 1304 |34.00m
1412 1592 1524 1638 1466

1230 1629 1472 1566 1420
1192——1482——1477 1541 1442

1432 1478 1537 1662 1563

1264 1765 1810 1897 1711

1328 | 1788 2021 2150 1869

1403 | 1913 2208 2301 1971

1563 | 2153 2151| 2279 1927

1474 | 1929 2076 2001 1750

1428 | 1818 1824 1861 1565

1374 1760 1602 1681 1434

1679 1388 1397 1620 1357
131014701439 1570 1311

1388 1634 1453 1548 1338

1578 1569 1636 1667 1420

1501 1556 1491 1457 1244

. T -34.00
17.50 17.50 m

No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -

34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m, - |
12.666 m, 11.500 m)

Trama: 9 x 17 Puntos

E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX]
1654 1192 2319

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 545

Emin / Em
0.72

Emin / Emax
0.51
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Protocolo de medicién (E,

1565 1580 1528 1487 1265
1456 1676 1479 1566 1342
1758 1434 ;427 1647 1366
1493 1873 1860 1888 1585
1640 2216 2201 2320 1956
1381 1832 2059 2182 1894
1466 1505 1564 1689 1584
1258 1656 1496 1591 1440
1339 1581 1471 1470 1323

Cantidad de puntos de medicion: 5 x 9
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (1.944 m, 2.000 m)
Distancia del punto de medicion en X: 7.778 m, Distancia del punto de medicién en Y: 8.000 m

Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la

escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m,
12.666 m, 11.500 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

camara)

Valores en Lux, Escala 1 : 440

il
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Fondo Sur / Protocolo de medicién (E,

1287 1556 1437 1443 1304
1239 1629 1472 1566 1420
1432 1478 ;537 1662 1563
1328 1788 2021 2150 1869
1563 2153 2151 2279 1927
1428 1818 1824 1861 1565
1679 1388 1397 1620 1357
1388 1634 1453 1548 1338
1501 1556 1491 1457 1244

Cantidad de puntos de medicion: 5 x 9
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (1.944 m, 2.000 m)
Distancia del punto de medicion en X: 7.778 m, Distancia del punto de medicién en Y: 8.000 m

Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la

escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-76.650 m, - |

12.666 m, 11.500 m)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

camara)

Valores en Lux, Escala 1 : 440

il
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451

Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 1 / Resumen

@ T60.53m

N T 34.00

< ’ To.00

T-34.00
[l 1 1 1 1 B -6053
-70.66 -52.50 -17.50 17.50 70.66 m

Escala 1: 1155
Posicion: (-17.500 m, 0.000 m, 0.000 m)
Tamafo: (70.000 m, 68.000 m)
Rotacion: (0.0°, 0.0°, 0.0°)
Tipo: Normal, Trama: 17 x 17 Puntos
Pertenece al siguiente centro deportivo: Campo de futbol 1
Sumario de los resultados
N°  Tipo E,, [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Eny Emin / Emax E,/En HImMI Camara
1 Camara 1675 1136 2446 0.68 0.46 / 1.500 1

Eh m/Em = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicion altura

N
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 1/ Isolineas (E, camara)

h 1620 1350—" /
1620 162}) 1620 ‘
- <
- 1350\
X / 1350
! 1350 A
Rmzo
//.\1890 1890\_/1890
189
\ \ 2160, o> 5160
1390\ \2160 —
—216 2160
1890\ ~ 160
T 1890— 1
\ 1890_/-
1620
1350/_\1350
\
[ ———— 1350~
F " 34.00
-35.00 35.00 m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 17 x 17 Puntos

E,.. [Ix]

1675

Emin [|X]
1136

Eax [IX]
2446

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 545

Emin / Em Emin / Emax
0.68 0.46

F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere _ D I A I_ ux

12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451

Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 1/ Gama de grises (E, camara)

4 3400 m
? -34.00
-35.00 35.00m
I I I I I |
1350 1620 1890 2160 Ix
Escala 1: 592
Situacion de la superficie en la
escena exterior: )
Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)
Trama: 17 x 17 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1675 1136 2446 0.68 0.46
F
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Estudio luminotécnico Carlos Tartiere

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L.

Proyecto elaborado por
Teléfono

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 1 / Grafico de valores (E,

camara)

{620 1404 1413 1289
1613 1643 1631 1663
1724 1738 1440 1407
1697——1791——1606 1562
1692 1596 1574 1607

1614 1648 1461 1450

1652 1785 1508 1441

1791 1866 1694 1667

1877 1905 1946 2034

1769 1866 2044 2224

1613 1813 2019 2204

1507 1719 1886 1990

1455 1642 1721 1707

1428 —1581—I1555 1504

1374 1540 1456 1384

1319 1474 1373 1303

1226 1353 1251 1196

1600

1944

1663

1564

1406

1329

1350

1523

1857

2136

2185

2019

1755

1537

1389

1302

1182

1254 1339 1197
1459 1543 1486
1319 1606 1682
1353 165L 1730
1321 1459 1588
1304 1428 1552
1344 1515 1590
1504 1753 1745
1874 2154 2072
2006 2397 2373
230;\\\\231%_///gg;§
2001 2238 2341
1957 1982 2112
1694 1755 1870
1496 1581 1672
1360 1438 1513

1211 1267 1322

1450 34.00 m

1825
1813
1780
1701
1653
1654
1739
1972
2212
2285
2192
2009
1810
1649
1502

1314

. -34.00

-35.00

No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 17 x 17 Puntos

E,, [IX] Emin [IX]
1675 1136

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Enax [IX]
2446

35.00 m

Valores en Lux, Escala 1 : 545

mm/Em Emm/Emm
0.68 0.46

F
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12.06.2019

Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 1/ Protocolo de medicion (E,

camara)

1620 1404 1413 1289 1600 1254 1339 1197 1450 I

1724 1738 1440 1407 1663 1319 1606 1682 1813

1692 1596 1574 1607 1406 1321 1459 1588 1701

1650 | 1785 1508 1441 1350 1344 1515 1590 1654

i I/
1877 1905 1947 2034 1857 1874 2154 2072 1972
\

1613 1813 2019 2204 2185 2303 2412__/% 2285

1455 1642 1721 1707 1755 1957 1982 2112 2009

1374 1540 1456 1384 1389 1496 1581 1672 1649
.\1226 1353 1251 1196 1182 1211 126|7 1322 1314

Valores en Lux, Escala 1 : 444
Cantidad de puntos de medicion: 9 x 9
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.059 m, 2.000 m)
Distancia del punto de medicion en X: 8.235 m, Distancia del punto de medicién en Y: 8.000 m
Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-52.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (-26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Y
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Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451

Fax

e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 2/ Resumen

®

T60.53m

T 34.00

[ 0.00

T-34.00

~-60.53

-70.66 -17.50 17.50 52.50

Posicion: (17.500 m, 0.000 m, 0.000 m)

Tamafo: (70.000 m, 68.000 m)

Rotacion: (0.0°, 0.0°, 0.0°)

Tipo: Normal, Trama: 17 x 17 Puntos

Pertenece al siguiente centro deportivo: Campo de futbol 1

Sumario de los resultados

N°  Tipo E K En K E,oX  Eni/En  Enin/Epja
1 Camara 1671 1151 2452 0.69 0.47

Eh m/Em = Relacién entre la intensidad luminica central horizontal y vertical, H = Medicion altura

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

70.66 m

Escala 1:1155

E, /E H [m] Camara

hm'™—m

/1500 1

il
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Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 2 / Isolineas (E, camara)

T34.00m
\1350_/\\/\/ \/
N 1620

1620 /
— 1620
~~1620

1620

1620/ / 1 350\ <://\

1350

1620

N

. . -34.00
-35.00 35.00m

Valores en Lux, Escala 1 : 545
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado: (-17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Trama: 17 x 17 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1671 1151 2452 0.69 0.47
F
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Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451

Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 2/ Gama de grises (E, camara)

Y T34.00m
n ~34.00
-35.00 35.00m
I I I I I |
1350 1620 1890 2160 Ix
Escala 1: 592
Situacion de la superficie en la
escena exterior: )
Punto marcado: (-17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)
Trama: 17 x 17 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
1671 1151 2452 0.69 0.47
F
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Proyecto elaborado por
Teléfono

e-Mail

DIALux

12.06.2019

Enrique Rivas Diaz
699812451

enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 2 / Grafico de valores (E,

camara)

1465 1210 1354 1268 1606 1287 1405 1393  1e07| |34:00m
1842 1500 1560 1476 1950 1659 1620 1628 1596
1833 1696 1624 1337 1669 1400 1423 1716 1701
1800 1745 1670 1369 1569 1554 1586——1764——1670
1721 1603 1476 1334 1406 1596 1551 1563 1662
1672 1565 Tf42 1315 1328 1437 1436 1613 1583
1671 1601~ 1525 1352 1347 1426 1481 1752 1622
1754 1754 1761 1510 1519 1653 1669 1833 1763
1985 2080 2160 1877 1852 2020 1921 1875 1852
2223 2%3? 2?02 2227 2130 2210 2022 1840 1748
2294 2452 2416/2304 2180 2192 2000 1791 1594
2200 2346 2241 2201 2013 1979 1868 1700 1490
2016 2117 1984 1956 1749 1696 1706 1626 1441
1817 1874 1757 1693 1531 1494 1542 —_1567——1416
1654 1675 1582 1494 1383 1375 1444 1528 1363
1506 1516 1438 1357 1296 1294 1362 1463 1310
1317 1323 1?66 1208 1176 1188 1241 1344 1219
, . -34.00
-35.00 35.00m
Valores en Lux, Escala 1 : 545
No pudieron representarse todos los valores calculados.
Situacion de la superficie en la
escena exterior: *
Punto marcado: (-17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)
Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)
Trama: 17 x 17 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] min / Em Emin / Emax
1671 1151 2452 0.69 0.47
e
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Luminalia Ingenieria y Fabricacion S.L. Proyecto elaborado por Enrique Rivas Diaz
Teléfono 699812451
Fax
e-Mail enriquerivas.ing@gmail.com

Carlos Tartiere / Trama de calculo Camara Lateral 2 / Protocolo de medicion (E,

camara)
: 1465 1210 1354 1268 1606 1287 1405 1393 1607
1833 1696 1624 1337 1669 1400 1423 1716 1701
1721 1603 1476 1334 1406 1596 1551 1563 1662
1671 1601 1525'\352 1347 1426 1481 1752 [ 1622
/
1985 2080 2160 1877 1852 2020 1921 1875 1852
/
2294 @QM 2304 2180 2192 2000 1791 1594

2016 2117 1984 1956 1749 1696 1706 1626 1441
1654 1675 1582 1494 1383 1375 1444 1528 1363
1317 1323 1|266 1208 1176 1188 1241 1344 1219
A

[

Valores en Lux, Escala 1 : 444
Cantidad de puntos de medicion: 9 x 9
Primer punto de medicion (resaltado en el grafico): (2.059 m, 2.000 m)
Distancia del punto de medicion en X: 8.235 m, Distancia del punto de medicién en Y: 8.000 m
Se mide desde el primer punto hacia X e Y. Los puntos de medicién no necesitan ser alienados
simétricamente.

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado: (-17.500 m, -
34.000 m, 0.000 m)

Posicion de la camara: (26.250 m,
56.800 m, 11.500 m)

Y
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