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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Grado se centra en el estudio de la implementacion de un
sistema de iluminacién natural en una planta industrial dedicada a la produccién de aceite de
oliva, ubicada en el municipio de Ribarroja del Turia, provincia de Valencia. De esta manera, se
pretende disefiar un sistema de iluminacién energéticamente eficiente que presente ventajas

econdmicas y medioambientales.

Para ello, el trabajo se ha estructurado en cuatro partes claramente diferenciadas con
el objetivo de poder alcanzar de una manera clara y eficaz los resultados planteados

inicialmente.

La primera parte se centrard en presentar la planta industrial que se desea optimizar,
describiendo las actividades que en ella se realizan asi como su distribucién en planta y

dimensiones reales.

Por otro lado, en la segunda parte se comentaran los principales sistemas de
iluminacion utilizados actualmente en la industria, ademds de los principales parametros a
tener en cuenta para disefiar un adecuado sistema de iluminacidn que permita realizar las

actividades diarias en la planta de una forma adecuada y segura para los trabajadores.

La tercera parte del proyecto consistird en el desarrollo de varias propuestas,
claramente diferenciadas entre si, con el objetivo de poder seleccionar la mds adecuada para
la planta objeto de este trabajo. Se analizardan un gran ndmero de variables, que faciliten la
eleccidn final. Adicionalmente, se estimara la eficiencia energética del sistema de iluminacion
artificial instalado en la planta, en comparacion con la utilizacién de sistemas de iluminacion
mixtos que permitan aprovechar eficientemente parte de la radiacion solar que incide en la

planta.

Finalmente, se propondrd un presupuesto para poder instalar el sistema de
iluminacion natural seleccionado, ademas del correspondiente andlisis econémico para valorar

la rentabilidad del mismo.






PROLOGO

Con la ejecucién del presente Trabajo de Final de Grado, doy por finalizada mi etapa
como estudiante de Ingenieria Quimica, una etapa apasionante de mi vida en la cual he podido
adquirir una gran cantidad de conocimientos y aptitudes que me serviran para en un futuro

poder trabajar como Ingeniero Quimico.

La realizacién de este trabajo me ha permitido obtener una visidn mds amplia y
extensa acerca del amplio campo de la Ingenieria, al abordar algunos aspectos poco
relacionados con la Ingenieria Quimica. De esta manera, he podido estudiar y desarrollar
conceptos y metodologias que me han hecho aprender y mejorar, ademds de otorgarme un

nuevo conocimiento especifico que espero aprovechar en mi futuro como ingeniero.

Me gustaria agradecer a mi tutora M2 Cristina Santamarina por el apoyo recibido
durante la realizacidn del presente proyecto, tanto por su dedicacion y amabilidad en todo
momento. Y por ultimo, agradecer y dedicar este trabajo a mi hermana, la persona mas

importante de mi vida y sin la cual estoy seguro que ahora mismo no estaria aqui.






Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

INDICE
INDICE DE TABLAS ...ttt esa e sa e sas s s eses et esesstssststatesetetesesesesssssssnssanasasannas 3
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt bttt sttt ettt st ae bbb aea et s s s s s asbesesesnas 6
L. OBIETIVOS ettt sttt ettt e b e st sa et sttt e b e nbe e s be e et e et e e beesbeesenesaneeane 8
2. ACEITE DE OLIVA L.ttt sttt ettt e sb e sae e st st e b e beesmeesmeeenteenneens 9
3. SECTORDELACEITE DE OLIVA ...ttt ettt st st s s 11
3.1 Contexto econdmico espainol del aceite de 0liVa .......ccccuveeeeciiiiicciiie e 11
4.  PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.....coouiieiieiiieeeeeeeeeeeeeteee e eaeeeeese e 13
VY o o Yo=Y I ] e o [¥ Lot { 1Y/ o RO SRR 13
4.2 DistribuCion €N Planta.....c.ueeiiiciiie et e e e aree s 19
5. TLUMINACGION ..t 20
5.1 Requerimientos de 13 Planta .....cccccueiiicciiee ettt e e 21
5.1 Método de cAlCUlo @analitiCo.....cocveiiiuiiiiiieeie ettt 23
5.2 Eficiencia energética en iluminacion..........coovcuiiiiiiciiii e 26
6. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL......cueururueereeeeeeeereeeseseseesesesesesessaeseens 28
6.1 INTFOTAUCCION ...ttt st st sttt et e s bt e sate st e s beebeenbeenneas 28
6.2 Requerimientos luminicos de 1a planta......cccccueeeieciiie e 28
6.3 Célculo de la superficie de aberturas tEOIICa......ccccvueieieciieeeccieee e 31
6.4 Presentacion de 12s PropUESTAS ....ccveeeicciiieecciieee ettt e e ecttee e e et e e e ette e e e ebeee e e seaseeeesntaeaeeans 32
6.5 Determinacion de los niveles de iluminacidn en los planos de trabajo.........cc.ccccccuveeea. 36
6.6 Seleccion de la propuesta Mas adecuUada ........vveeeeiiiieiciiiee e 45
6.7 Desarrollo de la propuesta Seleccionada.......ccueeeiecviiieiiciiieiccieee e 50
6.8 luMIN@CioN artificial.......coouereeiiiiee e 54
6.9 Eficiencia energética del sistema de iluminacion ..........ccccevvciiiiicciiee e 56
7. ANALISIS ECONOMICO ....ooevmirmnieriiriisiniiresiesiseie it sessine 57
7.1 Coste instalacion sistema de iluminacion natural........ccccevveevieiieneneieeeeeee, 57

Pagina | 1



Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

7.2 Balance @CONOMICO ....eoiuiiiiiiiieie ettt ettt ettt sttt e sb e sat e st e st e beesbeesbeenaeas 58
7.2.1 Huminacion artifiCial........ceeeveeeiiieeeee e 61
7.2.2 IUMINACION MIXEQ ..eiitiiiiieeiiee ettt sttt s e et e e s ate e sbe e e sabeesabeesmeeesabeeenneeas 65
7.2.3 ANALISIS ECONOIMICO .. .ueiiiiieiieeeiie ettt ettt et sbe e et e st e sbee e sabeesabeeseneeesabeeennneas 72

8. CONCLUSIONES .....ootteiieite ettt sttt ettt et ettt sttt be e bt e sbe e sae e st e eabeesbeesanesanesane 75
9. BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt a bbbt a s s aae 76
ANEXO 1 - PLANOS ...ttt sttt ettt ettt st st et et b e be e sae e sae e st e et e e nbeesaeesanesanesane 77
ANEXO 2 - LUMINARIAS ...ttt ettt ettt st sttt b e st sbe e st e et e e nbeesbeesanesaneeane 78
ANEXO 3 - PRESUPUESTO ...ttt ettt ettt sttt ettt st sttt e st e et e saeesanesane e 79

Pagina | 2



Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

INDIC

Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

E DE TABLAS
Productos alimenticios e industria de alimentos de lujo. Fuente: NORMA UNE 12464.1
..................................................................................................................................................... 29
Salas de almacenamiento y almacenes frio. Fuente: NORMA UNE 12464.1 ................ 29
Zonas de trafico. Fuente: NORMA UNE 12464.1......cc.coviiiiiniiniieieeieenieenee et 30
Niveles de iluminacion Mmedia POr ZONAS .........cocciiieieiiiee ettt eeareee e 30
Parametros empleados para el calculo de aperturas tedricas. .....cccocvveeevciveeeecveeennns 31
Resultados graficos de valores (E) para la propuesta 1......ccccceeecveeeeeciieeeecineececieee e 40
Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta 1........ccccecevveeeeciieeenns 40
Resultados graficos de valores (E) para la propuesta 2.......c.ccceeeveevcieeeiveenieeecneesveens 42
Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta 2 ......c.cceeeecvveeeecveeeennns 42
. Resultados graficos de valores (E) para la propuesta 3.......cccceeeeeecveeeeeieeeeeecnveeeennee, 44
Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta 3......cccccceevvveeeeennnennn. 44
Pardmetros a cumplir por los sistemas de iluminacion........cccccoeeccnvieeeeie e, 45
Resumen iluminaciéon media por zonas propuesta 1 ......cccccveeeviireeeeiciieeeeiciveeeesineenn 45
Resumen deslumbramientos propuesta 1 ........cccceeeeiiieeeeciiieeeeciiee e 46
Resumen uniformidad iluminacion propuesta L........ccoceeeciieieeiiieeeeccieee e 46
Resumen iluminaciéon media por zonas Propuesta 2 .........ccceeeeeecvveeeeiireeeeeecnveeeesinneeens 47
Resumen deslumbramientos Propuesta 2 ........ccceeeeecceeeeeeciieeeeciieeeeeireeeeeireeeeeareee s 47
Resumen uniformidad iluminacion propuesta 2........cccceeeecieeeeeiiieeeeccieee e 48
Resumen iluminaciéon media por zonas Propuesta 3 .........cccceeeeecvveeeeiiieeeecciveeeeeineen 48
Resumen deslumbramientos propuesta 3 .......ccccceeeeecciiiiieeee e 49
Resumen uniformidad iluminacion propuesta 3........cccceeeeiieeeeiiiee e 49
Resultados gréficos de valores (E) para la propuesta desarrollada...........ccccceuveeeneeen. 54
Resultados gréficos de valores (E) por zonas para la propuesta desarrollada............ 54
Eficiencia energética del sistema de iluminacion artificial..........cccceevcvieiiniieeninnnen. 55
Eficiencia energética del sistema de iluminacion artificial.........cccccevvevieiiiiieeiinnne. 56

Tabla 25.

Pagina | 3


file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431488
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431488
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431489
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431490
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431491
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431492
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431493
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431494
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431495
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431496
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431497
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431498
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431499
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431500
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431501
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431502
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431503
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431504
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431505
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431506
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431507
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431508
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431509
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431510
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431511
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431512

Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

Tabla 26. Eficiencia energética del sistema mixto 40% iluminacién artificial + 60% iluminacion
N (U] 1 PO U PSP PO POPPRROP 56
Tabla 27. Eficiencia energética del sistema mixto 10% iluminacidn artificial + 90% iluminacion
Y (U] 1 PO OO U SO UP PO VOTPPROP 57
Tabla 28. Cuadro de precios PArciales ... ieee e e s ssaree e s srraeeseans 58
Tabla 29. Presupuesto final de la instalacién del sistema de iluminacién natural ..................... 58
Tabla 30. Potencia demandada por 1a Planta .......coccuveeieiiiie e 59
Tabla 31. Término de potencia sistema de iluminacién 100% artificial...........cccceeevivieeiiiinennnnns 61
Tabla 32. Horas de cada periodo de latarifa 3.1 A .....ooooeciiieieciieeeeeee et 62
Tabla 33. Término de energia sistema de iluminacion 100% artificial........ccccocceevveriicerrceennnnen, 62
Tabla 34. Impuesto eléctrico sistema de iluminacidon 100% artificial........ccccceeveevvereieencenennnen, 63
Tabla 35. Impuesto del IVA sistema de iluminacion 100% artificial ........ccccccovveerieriicenncennnnnen, 63
Tabla 36. Coste total factura eléctrica sistema de iluminacidn 100% artificial ...........cccceeneee. 64
Tabla 37. Cuadro de precios parciales iluminacion 100% artificial..........ccocveeeeeeeeeiiiiiieeee e, 64
Tabla 38. Presupuesto total mantenimiento y renovacién luminarias sistema 100% artificial. 65
Tabla 39. Gasto anual sistema iluminacidn 100% artificial..........ccccceveiriniiiniinncce 65
Tabla 40. Cuadro de precios parciales mantenimiento de los lucernarios.........ccceeevveericiveenns 65
Tabla 41. Presupuesto total por ailo mantenimiento lUCernarios.......ccccccceevecveeeeecieeeescieeeeenns 66
Tabla 42. Término de potencia 40% iluminacidn artificial..........cccoecvieiieciiieicie e, 66
Tabla 43. Término de energia 40% iluminacidn artificial.........ccceeiviiiiiicciiie e, 67
Tabla 44. Impuesto eléctrico 40% iluminacion artificial .........ccceeveeiiieeecii e, 67
Tabla 45. Impuesto del IVA sistema 40% iluminacion artificial ........ccccceevceeevceeicee e, 67
Tabla 46. Coste total factura eléctrica sistema de iluminacidn 40% artificial ..........ccoceeeeennene. 68
Tabla 47. Cuadro de precios parciales iluminacion 40% artificial ........ccccoecveeevceevcen e, 68
Tabla 48. Presupuesto mantenimiento total por afio iluminacién 40% artificial. ...................... 68
Tabla 49. Gasto anual iluminacidn 40% artificial .........cocoeiiriiiiiii 69
Tabla 50. Término de potencia 10% iluminacidn artificial ..........cccoecvveeiiciiiiicce e, 69

Pagina | 4


file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431513
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431513
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431514
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431514
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431515
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431516
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431517
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431518
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431519
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431520
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431521
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431522
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431523
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431524
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431525
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431526
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431527
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431528
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431529
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431530
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431531
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431532
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431533
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431534
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431535
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431536
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431537

Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Término de energia 10% iluminacion artificial.........ccceeveeeiie e 69
Impuesto eléctrico 10% iluminacion artificial ........ccoeevveeiiiiiiiiii e, 70
Impuesto del IVA sistema 10% iluminacion artificial ........ccocceerieeiiiiiniiiiieeieee, 70
Coste total factura eléctrica sistema de iluminacidn 10% artificial ..........cccccueernennee. 70
Cuadro de precios parciales iluminacidn 10% artificial.........ccccceeeeeeciiiiieiee e, 71
Presupuesto mantenimiento total por ano iluminacién 10% artificial. ..................... 71
Gasto anual iluminacion 10% artificial ........cccevcierriieiniien e 71
Tabla resumen de ahorro experimentado con los sistemas de iluminacién propuestos
...................................................................................................................................... 72
VAN Y TIR oottt ettt st ee et e e te e sbe e sta e s st e ssteenteesbe e beesseesseaenteeseesenesneesnsennns 73
Periodo de retorno del Capital........cooccvieeeeciiie e 74

Pagina | 5


file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431538
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431539
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431540
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431541
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431542
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431543
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431544
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431545
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431545
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431546
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431547

Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Evolucidén de la produccion de aceite de oliva en Espafia (toneladas). Fuente:

Ministerio de Agricultura, gobierno de ESPana .........ccceeevciiiieeiiiee et 11

Figura 2. Evolucién exportaciones e importaciones aceite de oliva. Fuente: Ministerio de

Agricultura, 20bierno de ESPaNa......c.ueeeiccuiiie ittt e et e e et e e s e rtae e e srraeeeeaes 12

Figura 3. Factor de ventanas. Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construcciéon y

Arquitectura INAUSTIIAl) ......veee e e e e e e e e e et re e e e e bte e e e srraeeeeans 25

Figura 4. Factor caracteristico de reduccién ventana-muro. Apuntes Poliformat de Ia

asignatura Teoria de Construccién y Arquitectura Industrial) ........ccooeceeieeiiiee e, 25

Figura 5. Rendimiento del recinto. Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construccion

Y Arquitectura INAUSTIIAl) ..o.eeeceie ettt e e s te e e rae e e baeenaeas 26
Figura 6. Disposicion aberturas propuesta L.......cc.ceeecuieeeiiiieieeiiieeeeciree e ssrree e esive e e sare e e esaneee s 34
Figura 7. Disposicion aberturas PropuESta 2......c.cceeevveeriieeenieeniieeenieenieesreeesreesreessaeeesveeesaeeas 35
Figura 8. Disposicion aberturas propuesta 3......c..ueeevciieeeiiiieieeiiieeeeciree e esire e ssrre e e s sare e e esaaeee s 36
Figura 9. Zonas productivas de la planta industrial .......ccccccveeeriiieiiiiii e 37
Figura 10. Coeficientes de reflexién de paredes, suelos y techos ........cceecvveeeeciieeecciiiee e, 38
Figura 11. Caracteristicas de las aberturas implementadas .........ccccoccveeeeciiieeecccieee e, 38

Figura 12. Resultados en gama de grises para la propuesta 1 a las 10:00h del dia 10 de
1ol 11210 o RS 39

Figura 13. Resultados en gama de grises para la propuesta 1 a las 11:00h del dia 10 de
1ol 11210 o PSR 39

Figura 14. Resultados en gama de grises para la propuesta 1 a las 12:00h del dia 23 de Junio. 40

Figura 15. Resultados en gama de grises para la propuesta 2 a las 10:00h del dia 10 de
DICIEIMBDIE .ttt ettt ettt e sabe e s be e e bt e e s be e e bbe e sate e s bt e e sabeesbae s ateesbaeenareas 41

Figura 16. Resultados en gama de grises para la propuesta 2 a las 11:00h del dia 10 de
DICIEIMDIE .ttt ettt ettt sttt e s be e s bt e e b be e s be e e bt e e sabeesbbeesabeesabaesnateesbaeenareas 41

Figura 17. Resultados en gama de grises para la propuesta 2 a las 12:00h del dia 23 de
DICIEIMDIE .ttt ettt ettt e st e e s be e e bte e s be e e bbeesate e s bt eesabeesabaesabeesbaeenareas 42

Pagina | 6


file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431548
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431548
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431549
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431549
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431550
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431550
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431551
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431551
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431552
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431552
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431553
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431554
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431555
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431556
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431557
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431558
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431559
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431559
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431560
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431560
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431561
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431562
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431562
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431563
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431563
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431564
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431564

Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

Figura 18. Resultados en gama de grises para la propuesta 3 a las 10:00h del dia 10 de
[T T=T 4o o] ISR 43

Figura 19. Resultados en gama de grises para la propuesta 3 a las 11:00h del dia 10 de
(DT Toi =T 0] o) o I UUR SRR 43

Figura 20. Resultados en gama de grises para la propuesta 3 a las 12:00h del dia 23 de Junio. 44
Figura 21. Zonas estudiadas propuesta desarrollada .........ccccceveiieiiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 22. Ubicacidn aberturas propuesta seleccionada ........ccccveeeeciieieeiiiiee e 52

Figura 23. Resultados en gama de grises para la propuesta desarrollada a las 10:00h del dia 10

Lo LI DT T=Y 0 0] o] I 52

Figura 24. Resultados en gama de grises para la propuesta desarrollada a las 11:00h del dia 10

Lo LI DT T=Y 0 0] o] I 53

Figura 25. Resultados en gama de grises para la propuesta desarrollada a las 12:00h del dia 23

Figura 26. Distribucién de las luminarias del sistema de iluminacién artificial de la planta ...... 55
Figura 27. Distribucién de las luminarias en el sistema de iluminacioén artificial de la planta.... 55

Figura 28. Discriminacién horaria tarifa eléctrica 3.1 A....cooviiiiiiiiiieeceeee e 60

Pagina | 7


file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431565
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431565
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431566
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431566
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431567
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431568
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431569
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431570
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431570
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431571
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431571
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431572
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431572
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431573
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431574
file:///C:/Users/isabel/Desktop/aver/words/Borrador%20TFG.docx%23_Toc455431575

Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

1. OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar mediante la realizacién del presente Trabajo de

Final de Grado son los siguientes:

- Estudiar los sistemas de iluminacién natural existentes para poder implementar uno

energéticamente eficiente en la almazara de aceite de oliva objeto del proyecto.

- Desarrollar un sistema de iluminacién natural para satisfacer las necesidades luminicas

de las areas de trabajo que componen la planta industrial estudiada.

- Estudiar la eficiencia energética de la instalaciéon para diferentes sistemas de

iluminacion mixta, basados en el uso de iluminacién natural y artificial.
- Realizar un presupuesto para la instalacién de los sistemas de iluminacién propuestos.
- Llevar a cabo el correspondiente balance econdmico con la finalidad de analizar la
viabilidad de los sistemas de iluminacién mixtos, en comparacién con la utilizacion de

sistemas de iluminacion exclusivamente artificial.

- Familiarizarse con la normativa actual relacionada con los sistemas de iluminacién

natural en la industria.

- Obtener un conocimiento técnico afiadido en relacién al empleo de programas

especificos de simulacion para desarrollar instalaciones de iluminacién natural.
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2. ACEITE DE OLIVA

El aceite de oliva es un aceite vegetal, es decir, un compuesto orgdnico de las plantas
que se encuentra en sus semillas o frutos, en cuyos tejidos se acumula como fuente de
energia. Concretamente, el aceite de oliva se obtiene a partir del fruto del olivo, denominado

oliva o aceituna.

Es el aceite alimenticio mas antiguo después del aceite de sésamo. En la antigliedad,
este aceite se usaba como alimento, en medicina y en ceremonias religiosas. Actualmente, es
el aceite vegetal comestible mas importante en los paises mediterrdneos y Portugal, siendo

muy apreciado debido a su agradable aroma y sabor.

El aceite de oliva es un alimento altamente energético, aporta 9 kcal/g provenientes de
sus acidos grasos, de los cuales el acido oleico representa aproximadamente el 68-81.5 %,
siendo considerado una grasa monoinsaturada. Tanto el acido oleico (monoinsaturado) y el
acido linoleico (poliinsaturado) que contienen son fundamentales para la salud, ya que son
necesarios y nuestro organismo no puede sintetizarlos. Pero mads alld de su alto valor
energético, presenta efectos positivos sobre la salud de los consumidores que lo convierten en

un alimento funcional.

Segun algunas investigaciones, posee efectos anticancerigenos, favorece la digestion al

estimular la vesicula biliar y ayuda a depurar el higado.

Su composicién varia en funcion de diversos factores como son: variedad de aceituna,
grado de maderacion, condiciones agrondmicas y caracteristicas tecnolégicas de produccion.
Desde el punto de vista bromatoldgico, podemos establecer que la composicién del aceite de
oliva queda dividida en dos fracciones: fraccion mayoritaria, que representa el 98-99% del
peso total del aceite, y fraccion minoritaria, que alcanza sobre el 2% del peso del aceite de

oliva.

- Fraccién mayoritaria: Esta fraccidn es conocida como fraccion saponificable. Entre los
constituyentes de la fraccion saponificable estdn los triglicéridos, que suponen el
componente principal del aceite de oliva ya que las aceitunas, al igual que la mayoria
de los cultivos oleaginosos, acumulan lipidos en forma de distintas especies
moleculares de triacilgliceroles. También se encuentran presentes en una proporcién
mucho menor: diglicéridos, monoglicéridos y acidos grasos libres.

- Fraccion minoritaria: representa sobre el 2% del peso del mismo. Aunque en peso

supone una pequefia parte de la composicion, incluye una gran variedad de
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compuestos quimicos. Las diversas clases de constituyentes menores pueden dividirse
en dos grupos. El primer grupo consta de derivados de acidos grasos, tales como
fosfolipidos, ceras y ésteres de esteroles. El segundo grupo incluye hidrocarburos,
alcoholes alifaticos, esteroles libres, tocoferoles, clorofilas, carotenoides y compuestos

fendlicos.

Los criterios de calidad que se siguen para determinar la calidad del aceite de oliva

dependen de las caracteristicas fisico-quimicas siguientes:

- Acidez: La acidez es una medida de los acidos grasos libres presentes en el aceite. Un
indice de acidez del aceite elevado significa que el aceite ha sufrido ciertas
alteraciones con los consiguientes efectos en el aroma y el sabor. El indice de acidez
de aceites virgenes no suele superar el 0'5%.

- indice de peroéxido: Indica la cantidad de oxigeno activo que tiene un aceite de oliva,
refleja su riesgo de oxidacidn y su estado de conservacion.

- Absorcién de la radiacién ultravioleta: Este parametro se utiliza para detectar los
compuestos insaturados que contiene el aceite. Este dato también nos indica la pureza
del aceite, porque los sometidos a tratamientos industriales tienen otros acidos grasos
diferentes que aumentan la absorbancia.

- La humedad y sustancias volatiles: Indican la bondad del proceso de fabricacidn, este
debe evitar la posible presencia (aun en pequeias cantidades) de agua y otras
sustancias volatiles, que favorecen los procesos de enranciamiento.

- Organolépticas: Son las caracteristicas perceptibles por el consumidor como el color,

el olor y el sabor. Se determinan a través de las catas de aceite de oliva.
Por ultimo, entre sus importantes beneficios para la salud, cabe destacar:

- Protege de las enfermedades cardiovasculares, ya que al aportar dacidos grasos
insaturados, regula los niveles de colesterol sanguineo.

- Mejora el funcionamiento del aparato digestivo; es protector estomacal ante las
secreciones acidas.

- Para combatir la hipertensidon arterial, se ha demostrado que el aceite de oliva virgen
es capaz de modificar la estructura y composicidn lipidica de la membrana de los
eritrocitos o glébulos rojos.

- Tiene efecto protector y ténico sobre la piel.

- Mejora las funciones metabdlicas y el desarrollo cerebral, ya que los acidos grasos

favorecen la formacidon de membranas celulares y la formacién de tejido cerebral.
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- Estimula la absorciéon de calcio y por ello estimula el crecimiento éseo.
- Reduce el desgaste de los tejidos gracias a su poder antioxidante, disminuyendo el

envejecimiento de la membrana celular.

Lo comentado anteriormente no hace mds que mostrar la importancia y los
determinantes beneficios para la salud y para la alimentacién del aceite de oliva, que junto a
su histérica relacidn con Espaia, el cual atesora el mayor olivar del mundo, le convierte en un

producto de una gran importancia y valor afiadido.

3. SECTOR DEL ACEITE DE OLIVA

3.1 Contexto econdmico espaiiol del aceite de oliva

Espana posee mas de 300 millones de olivos, que ocupan una superficie aproximada
de 2,5 millones de hectdreas, situdndose como el pais con la mayor superficie de olivares del
mundo. Estos estdn distribuidos por toda la peninsula, con especial presencia en la mitad

meridional y este.

Por otro lado, Espafia es lider mundial en produccion, comercializacidon y exportacion
de aceites de oliva, con una comercializacién media en torno a 1.200.000 toneladas al afo,
representando mas de la mitad de la produccidén de la UE y el 40% de la produccién mundial. A
modo de ejemplo, cabe destacar el valor productivo promedio durante 2007-2012, el cual se
situé en torno a 1.886 millones de €, representando un 4,6% de la Produccion de la Rama

Agraria y el 7,6% de la Produccién Vegetal.

A continuacidon se muestra una figura donde se puede observar la evolucién

experimentada en Espafia en relacion a la produccidn de aceite de oliva.
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Figura 1. Evolucion de la produccidn de aceite de oliva en Espaiia (toneladas). Fuente:
Ministerio de Agricultura, gobierno de Espaiia
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Respecto a las exportaciones, éstas representan el 60% del comercio total del aceite
de oliva en Espana, con mds de 100 paises de destino, y con una media en las campaiias
2007/08- 2012/13 de 745.700 toneladas. La calidad y cantidad de la cosecha generada
constituye un factor fundamental, ya que condiciona el volumen productivo y por lo tanto de

exportaciones.

Por otro lado, destacar que las importaciones son significativamente menores que las
exportaciones, con una media de 5.088 toneladas en el periodo 2007/08— 2012/13. La mayor
parte del aceite importado procede de la UE (el 57%), siendo Portugal e Italia (50 y 27% sobre

el total UE respectivamente) los principales suministradores.
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Figura 2. Evolucion exportaciones e importaciones aceite de oliva. Fuente: Ministerio de Agricultura, gobierno de
Espaia

En cuanto a la produccion de aceite de oliva en la Comunidad Valenciana, cabe

destacar que es una excelente tierra para el cultivo del olivo y la produccion de este aceite,

debido a las excelentes condiciones que ofrece el clima mediterraneo, especialmente en las

zonas del interior de la provincia que estan mas resguardadas del frio en los meses invernales.

Segun el Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial (IVACE), las exportaciones
de aceite de oliva en la Comunidad Valenciana se cifraron en 29 millones de euros, lo que
representa un incremento del 52% con respecto al afo 2013. Este crecimiento no es un hecho
aislado ya que desde el afio 2012 las exportaciones de este producto han crecido mas del

doble (+108%).

Este dinamismo mostrado por las exportaciones de aceite de oliva se ha producido en

las tres provincias que la componen. Las exportaciones alicantinas de aceite de oliva se han

Pagina | 12



Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

incrementado un 46% al alcanzar los 2’6 millones de euros; las de Castelléon han crecido un
342%, con un valor de 0’4 millones de euros. Y la provincia de Valencia ha exportado producto

por valor de 26 millones de euros, con un ascenso respecto al afio anterior del 53%.

4. PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA

Seguidamente se describe el proceso productivo para la obtencién industrial de aceite
de oliva, asi como la distribucién en planta de la almazara sobre la cual se realizara el estudio
de eficiencia energética objeto del presente proyecto. Cabe destacar que dicha almazara

presenta una produccidn media anual de 720 toneladas.

4.1 Proceso productivo

El proceso productivo empleado habitualmente para la obtencién de aceite de oliva se
compone de varias fases claramente diferenciadas entre si, las cuales permiten producir este
producto de manera eficiente y otorgandole la calidad y propiedades diferenciadoras que le

caracterizan.

Concretamente, el método empleado en la almazara objeto del proyecto consiste en el
método continuo de dos fases, el cual es el método mas moderno para extraer aceite de oliva
y el mas utilizado actualmente en el sector. Este sistema, presenta las siguientes ventajas

frente al sistema tradicional:

- Alta capacidad de produccién, lo que evita el stock de aceitunas aumentando la
calidad del aceite.

- Mejora en el rendimiento, limpieza e higiene.

- Enesta tipologia de plantas. El reciclaje del agua de vegetacion proporciona una mayor

cantidad de polifenoles en el aceite, protectores naturales contra la oxidacion.

Las principales etapas que componen el proceso productivo anteriormente comentado

son:
Recoleccion

Esta fase consiste en la recogida de las aceitunas de los arboles, asegurando que las
aceitunas se obtengan del arbol y descartando aquellas que han caido al suelo de forma
espontdnea. En la practica, las aceitunas se recogen cuando tienen un color negro o violeta
intenso, y también dependiendo de la disponibilidad de mano de obra y de las condiciones

climaticas.
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Los métodos utilizados para recogerlas dependen de un gran nimero de factores,
como por ejemplo la altura y forma de los arboles, las técnicas de cultivo o las caracteristicas

propias del terreno.

Transporte

Una vez recogida la materia prima, es imprescindible transportarla a la almazara donde
se procesara, ya que cualquier demora puede afectar significativamente a su calidad. El
sistema mads eficiente para transportarlas es utilizando cajas de plastico resistentes, lavables y
abiertas. De esta manera se facilita la circulacién de aire en su interior, evitando de esta
manera el sobrecalentamiento producido de manera espontdnea a raiz de la actividad

catabdlica del fruto.

Por otro lado, se debe limitar en la medida de lo posible el nimero de cajas apiladas,
las cuales suelen tener una capacidad de entre 25-250 kilogramos, para evitar el aplastamiento

del fruto.

Recepcidn

En primer lugar, es importante resaltar que la almazara donde se realizara la recepcion
de la aceituna debe poseer un amplio espacio para que los vehiculos implicados en esta fase

puedan maniobrar sin dificultad.

La recepcién del producto se realiza en tolvas de recepcion, donde los vehiculos
encargados de su transporte sueltan la carga. Las citadas tolvas se encuentran al nivel del
suelo, para que los vehiculos puedan descargar sin ningin impedimento, ademads de poseer
compuertas con accionamiento neumdtico o eléctrico para poder automatizar su

funcionamiento.
Limpieza

El objetivo de esta fase del proceso es el de eliminar las hojas, ramas e impurezas que
las aceitunas presentan tras su recoleccién. Estas impurezas pueden representar entre el 5y el

10% del peso del fruto una vez se deposita en las tolvas de recepcidn, por lo que una adecuada

limpieza es imprescindible para el posterior procesamiento.

Para la limpieza, se suelen emplear limpiadoras y despalilladoras. Por un lado, las
limpiadoras permiten separar las impurezas menos pesadas que la aceituna, como las hojas y
tierra suelta. Por otro, las despalilladoras se encargan de separar las impurezas de mayor

tamafio, como ramas y palos.
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Lavado

El lavado de las aceitunas consiste en la eliminacién de las impurezas mas pesadas que
presentan las aceitunas, como son las piedras, polvo y tierras. Es muy importante eliminarlas
para evitar la proliferacidn de olores y sabores extrafios en el producto final, asi como el

aceleramiento del proceso de fermentacion de las aceitunas.
Pesado

Las maquinas automaticas de pesada, son un complemento funcional de los equipos
de limpieza y lavado, asi como de la recepcién en general. Permiten llevar un control preciso
acerca de la cantidad de producto manipulado, asi como de la cantidad de impurezas

presentes.

Almacenamiento de las aceitunas

Una vez concluyen las anteriores fases, es necesario almacenar el fruto en tolvas de
espera, antes de proceder al proceso de molienda. Lo preferible seria que el proceso de
extraccién del aceite se llevara a cabo inmediatamente después de la recoleccidn, pero en la
practica esto no es posible debido a que la produccion de aceitunas para aceite se realiza en

un periodo de cosecha relativamente corto.

Durante el almacenamiento, pueden producirse diferentes cambios quimicos y
bioquimicos, que ponen en riesgo la integridad del posterior aceite. Para frenar el deterioro
de las aceitunas, se recomienda el almacenamiento en edificios refrigerados, con las aceitunas

apiladas en capas que no superen los 25 cm.
Molienda

Durante este proceso se procede al desgarramiento de las membranas celulares de la
aceituna, de manera que se libere el aceite contenido en las vacuolas de las mismas. De esta
forma se consigue obtener una pasta compuesta por un parte o fase sdlida (formada por

restos de tejidos vegetales) y otra fase liquida, de aceite y agua.

Este proceso se suele realizar mediante empiedro o rulos, o mediante molinos
metdlicos o de martillo, actualmente mas utilizados debido a su mayor rendimiento y

efectividad.

Para no perjudicar en exceso la calidad posterior del aceite, durante esta fase se han

de tener en cuenta varios aspectos, entre los que destacan:
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- Reducir la superficie y el tiempo de molienda, evitando el contacto de la masa con el
oxigeno del aire para minimizar las pérdidas de aroma y los procesos de oxidacion.

- Minimizar la incorporacion de trazas metalicas a la masa, ya que éstas pueden
deteriorar el color y el sabor.

- Controlar la formacién de emulsiones y el calentamiento excesivo de la pasta, ya que

puede provocar pérdidas de aroma.
Batido
En la pasta obtenida en la fase anterior, se diferencian:

- Lapulpa
- Restos de huesos y de otros tejidos
- Gotas de aceite

- Alpechin en la fase continua

La rotura realizada de las membranas celulares libera los glébulos de aceite, que
forman gotas de diferentes tamafios y entran en contacto con el alpechin procedente del agua
de vegetacion de las aceitunas y restos de agua de tratamientos previos. Asi pues, el objetivo
principal del batido es formar una fase oleosa continua, para facilitar la separacién del aceite

en los posteriores procesos de elaboracion.

La temperatura de trabajo debe oscilar entre los 25-302C. Por encima de este valor, se
pueden producir efectos no deseados que comprometan la estabilidad del aceite final, como
pérdida de componentes volatiles, adquisicion de tonos rojizos en el aceite, pérdida de

estabilidad, etc. Otros factores a tener en cuenta son la velocidad y el tiempo de batido.

Centrifugado

En primer lugar, durante esta fase se separan las fases sodlidas y liquidas por
centrifugacion mediante un decanter centrifugo horizontal. Al salir de la centrifugadora, se

obtienen dos fases:

- Liquida, que es el aceite himedo que sale por la parte inferior del decanter, gracias al
diafragma puesto para tal fin.

- Sélida, formado por la mezcla del orujo y el agua de vegetacion.

Posteriormente, para la purificacion del aceite de la humedad y sélidos que aun
pudieran retener, se pasa por una centrifuga vertical de disco para obtener los sélidos que aun

pudieran llevar en disolucidn, obteniendo ya el aceite limpio.
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Almacenamiento del aceite

Esta fase es importante pues hay que tener especial cuidado para no perjudicar las

caracteristicas del aceite, tanto de estabilidad como organolépticas.

Los principales problemas que se pueden dar son la oxidacién (al haber acidos grasos)
y las fermentaciones por impurezas sélidas que aun puede llevar el aceite. Por ello, los
depdsitos para almacenar el aceite, deben evitar las condiciones que den lugar a esos
problemas, ademdas de ser construidos de materiales inertes e impermeables para no

presentar actividad fisico-quimica.

Por otro lado, el aceite se debe proteger de la luz y del aire, factores que aceleran la

alteracion del producto.
Filtrado

La filtracion consiste en hacer pasar el aceite a través de tejidos o materiales porosos
dénde quedan retenidas las impurezas que se desean eliminar. La eliminacidon durante esta
fase de sdlidos disueltos en el aceite asi como la humedad, evita posteriores formaciones de
humo vy olores desagradables en la manipulacidn del aceite final. Ademas con el filtrado se

mejoran las condiciones de conservacion.
Envasado

En el envasado hay dos operaciones bdsicas que se desarrollan simultdneamente: el
llenado y el dosificado de envases. Hay que efectuarlas con maquinaria que garanticen

precision y limpieza.

A continuacidn, se muestra el diagrama de bloques del proceso anteriormente

comentado:
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4.2 Distribucion en planta

O=1=(O=m© 835 L

3456 7 8 9 10

13 14

Figura 4. Distribucion en planta

1 Tolva de recepcién 8 Molino y batidora

2 Cinta transportadora de aceitunas 9 Centrifugadora y filtrado

3 Limpiadora 10 Depositos

4 Lavadora 11 Embotelladora

5 Secadora 12 Empaquetadora

6 Bascula 13 Almacén de producto terminado
7 Silo de aceitunas 14 Almacén de cajas y botellas vacias

La distribucidon en planta mostrada se corresponde a la almazara que se pretende
estudiar durante el presente proyecto. Concretamente, la planta ocupa una superficie de

2.244 m?, distribuidos en varias zonas de trabajo tal y como se observa.

El plano de la almazara con las dimensiones reales se adjunta en el ANEXO 1.
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5. ILUMINACION

La iluminacién es uno de los requerimientos ambientales de los interiores mas
importantes, ya que la visibilidad en un espacio es una condicidn esencial para la realizacién de
nuestras actividades de una forma adecuada, segura y con confort. Una buena iluminacién

requiere igual atencién en la cantidad como en la calidad de luz.

La iluminacién para el trabajo abarca una amplia gama de interiores y de tareas
laborales diferentes: desde oficinas y pequefios talleres a grandes naves industriales; desde la
lectura, escritura y trabajo con ordenadores a trabajos de gran precisidon o pesadas. La calidad
de la iluminacién debe ser siempre lo bastante elevada como para garantizar un rendimiento

visual suficiente en la tarea en cuestion.

Aumentar la cantidad de luz natural en los edificios ha sido durante mucho tiempo un
objetivo en el disefio arquitecténico. Diferentes estudios han demostrado que con la
iluminacion natural aumenta el bienestar de las personas; mejora su salud, son mas felices y
mds productivos. Se ha comprobado que los disefios que utilizan mas luz natural ademas

tienen otros efectos positivos:

- Aumenta la productividad

- Aumenta la capacidad de aprendizaje (20 — 26%)
- Disminuye el absentismo

- Ambiente laboral o educativo mas feliz

- Mayor moral y mayor lealtad a la compaiiia

- Mejor calidad y comodidad visual

Tipos de iluminacion

Segun las diferentes tipologias de iluminacidn, existen varias clasificaciones seguin un
amplio abanico de factores a tener en cuenta. En la practica, fundamentalmente se distinguen

dos tipos: segun el origen de la fuente de iluminacidn y segun la uniformidad de dicha fuente.
En relacidn a la clasificacion segun el origen de la fuente, se obtienen 3 variedades:

- luminacién natural: este tipo de iluminacidn se basa Unicamente en la obtencidn de
iluminacidon mediante luz diurna.
- luminacién artificial: es aquella que se fundamenta en la utilizacién exclusiva de

fuentes luminosas artificiales.
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- luminacién mixta: consiste en una combinacion de las anteriores, la cual es utilizada

en mayor medida en la actualidad.

Por otro lado, tal y como se ha comentado anteriormente, otro de los criterios mas
utilizados para clasificar la iluminacion se basa en la uniformidad de la fuente luminosa. Es por

ello que la clasificacion queda de la siguiente manera:

- lluminacion general: la luz queda repartida uniformemente a lo largo de toda la
superficie de trabajo, abarcando una amplia zona.

- Huminacién localizada: este tipo de iluminacidon se centra en iluminar una zona
concreta de trabajo, por motivos especiales y requeridos por la tipologia de trabajo
llevada a cabo.

- lluminacién general-localizada: consiste en una combinacidn de las anteriores.

5.1 Requerimientos de la planta

Los motivos para disefiar el sistema de iluminacién natural objeto del presente
proyecto, son muchos y muy variados. A priori, destaca la motivacién econdmica, pues la
integracién de este sistema en la almazara estudiada permitira optimizar notablemente el
aprovechamiento de la luz natural que entre en el recinto, ahorrando energia eléctrica en el

proceso.

Por otro lado, se mejorara sustancialmente la calidad del trabajo llevado a cabo en el
interior de la planta, ya que los operarios podran realizar sus tareas de una forma mas cdmoda
y eficiente, ademas de poder trabajar en situaciones en la que antes no podian debido a la
falta de luz. Finalmente, otra motivacidon afiadida consiste en aumentar la seguridad del
trabajo llevado a cabo, ya que un mayor aprovechamiento de la luz natural se traducira en un

incremento de la seguridad y bienestar para los trabajadores.

Para el estudio de este sistema de iluminacion natural, se estudiaran y analizaran
posteriormente un gran nimero de parametros que permitirdn asegurar los resultados

obtenidos. Entre estos parametros, destacan:

- Valor medio de iluminacién en el plano de trabajo (E.,)

Este valor refleja en nivel de iluminacién que se pretende alcanzar en las diferentes
zonas de trabajo de la planta, dependiendo de las funciones que se realicen en ellas. Para
calcularlo, primero se seleccionaran una serie de puntos para cada zona, que reflejen

diferentes niveles de iluminacidn. Estos puntos se denominan lluminacién horizontal interior
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en un punto (Ei). Posteriormente, se calculara la “iluminacién media horizontal interior (Em)”,
gue se corresponde a la media ponderada de los anteriores niveles de iluminacidn segun el

espacio que se estudie.

En la norma UNE 12464.1 (“Norma europea sobre la iluminacion para interiores”) se
muestran una serie de valores medios de iluminacién en el plano de trabajo, en relacion a

distintas actividades industriales.

- Uniformidad global de la iluminacién (Ein/Emax)

Este parametro refleja la relacién existente entre la iluminacién minima y la maxima de
una zona concreta en el plano de trabajo. Oscila entre valores de entre 0 y 1. Cuando este
valor se aproxima a 0, indica que existe una diferencia significativa entre los valores maximos y
minimos de iluminacién, con el riesgo afiadido de presentar variaciones de luz muy

importantes que pueden perjudicar la salud y seguridad de aquellos que trabajen en esa zona.

Por otro lado, cuando el valor se aproxima a 1, expresa que existe una buena

uniformidad de la iluminacién en la zona estudiada, mejorando las condiciones de trabajo.

- Deslumbramientos

Es importante asegurar la no existencia de deslumbramientos en las zonas de trabajo,
tanto directos como indirectos, ya que ponen en riesgo la seguridad y eficiencia del trabajo.
Este parametro resulta fundamental en relacion a la obtencidn de una correcta iluminacion.
Respecto a lo comentado anteriormente, cabe destacar que se considera que la no existencia
de deslumbramientos se produce cuando la luz incide sobre los trabajadores con angulo

superior a 309.

En el caso concreto de la planta objeto del proyecto, la existencia de
deslumbramientos se comprobara generando un plano horizontal, a la altura del ojo de una
persona de estatura media (aproximadamente 1.70 metros) por toda la planta estudiada. El
siguiente paso consistird en el cdlculo de la distancia minima a partir de la cual el angulo
formado entre el borde inferior de las aberturas laterales y el plano anteriormente comentado
sea igual a 302. Cualquier distancia mayor a ese valor se considerara como fuente de
deslumbramientos. Cabe destacar que los deslumbramientos Unicamente se producen

mediante aberturas laterales.
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Por otro lado, otro de los requisitos a tener en cuenta para asegurar unos correctos
niveles de iluminacién consiste en no superar los 2000 luxes en ninguna zona estudiada de Ia

planta, para todas las épocas del afio analizadas.

5.1 Método de calculo analitico

En el apartado anterior se han descrito los pardmetros mas importantes a tener en
cuenta a la hora de analizar la iluminacién en cualquier drea de trabajo. El siguiente paso, es el
de calcular de forma tedrica la superficie total de aberturas necesaria para poder alcanzar

dichos objetivos de forma efectiva.

Cabe destacar que este cdlculo se realiza de forma tedrica, por lo que puede presentar
variaciones respecto a la necesidad real de superficie de aberturas finalmente requerida. Sin
embargo, permite obtener una aproximacidon fiable que permita obtener un orden de

magnitud adecuado a la hora de disponer las aberturas en la planta estudiada.

Asi pues, la ecuacién utilizada para desarrollar el método de calculo es, suponiendo
gue todas las aberturas serdn verticales:

Eint : SS

Sy=—i——
VT E.fy f

€y

Doénde:

- Eq: nivel de iluminacién horizontal media deseado en el interior en el plano de trabajo.
- E,: nivel de iluminacion horizontal en el exterior.

- f: factor de ventanas.

- f': factor caracteristico de reduccién ventana-muro.

- n: rendimiento del recinto.

- Swv:superficie de ventanas.

- Ss: superficie de suelo del recinto.

Sin embargo, hay ocasiones en las que por motivos de espacio no es posible instalar
Unicamente aberturas verticales, poniendo en riesgo el cumplimiento de los parametros de
iluminacion requeridos. Es por ello que se hace necesaria la instalacion de aberturas
horizontales en cubierta, como es el caso de las claraboyas y lucernarios. En estos casos, la

ecuacion empleada es:
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’ S ’ S
Bune = Eafo - f' 0S4 o fy - o -2 @)

Donde

- fy: factor de aberturas horizontales.
- Sy: superficie requerida de aberturas horizontales.

Para poder resolver la ecuacién y obtener la superficie de aberturas tanto verticales
como horizontales, serd necesario la introduccidn de una nueva ecuaciéon que refleje la

relacidn entre la superficie de ambas aberturas:
Sy =k - Sy (3)

A continuacidn se detallan de una forma mas amplia los pardmetros anteriormente

indicados:

- Nivel de iluminacion horizontal media en el interior (E,,): Este parametro indica, tal y
como se ha comentado con anterioridad, el nivel de iluminacidn objetivo para alcanzar
en el plano de trabajo de una zona en concreto dentro de la planta industrial. La
norma UNE-EN 12464-1 ofrece una guia para determinar este valor segln la zona de
trabajo estudiada.

- Nivel de iluminacidn exterior (E.): Se trata de la iluminacién producida por la béveda
celeste. Para este proyecto se utilizara, tal y como se suele emplear en el disefio
habitual de sistemas de iluminacion industrial, un valor de nivel de iluminacion difusa
sobre superficie horizontal exterior de 3.000 luxes

- Factor de ventanas: El factor de ventanas es un parametro que tiene en cuenta la
reduccion de la bdveda celeste captada por las ventanas segun su disposicion en la

nave. El factor de ventanas (f) se determina utilizando la siguiente ecuacion:

a

f= 180

4)

La cubierta de la almazara tiene 82 de inclinacién, por lo el valor de: o = 82.
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L2

Figura 3. Factor de ventanas. Apuntes Poliformat de la
asignatura Teoria de Construccidn y Arquitectura Industrial)

- Factor caracteristico de reduccion ventana-muro: Este factor esta relacionado con la
reduccion de la radiacién proveniente del sol debido al grosor de los cerramientos. Su
valor serd mas elevado en la medida en que la relacion entre la altura y la longitud de
la ventana y el espesor del cerramiento sea mayor. A efectos practicos, la citada

relacion serd un valor muy elevado, por lo que se admitira un valor igual a 1.

1

B 08

y = 4E-05x® - 0,0014x* + 0,0205x* - 0,1515x? +M
R:=0,9908 \ 06 o
04

\ 02

h_ventana / espesor_cerramiento

Figura 4. Factor caracteristico de reduccién ventana-muro. Apuntes Poliformat de la
asignatura Teoria de Construccidn y Arquitectura Industrial)

- Rendimiento del recinto: Este pardmetro tiene en cuenta la realidad de que todo el
flujo luminoso entrante en el recinto no llega a incidir directamente sobre el plano de
trabajo, ya que parte del mismo incide sobre otras superficies las cuales llegan a
reflejar parte de este flujo. Habitualmente, se suele tomar un valor de entre el 40-50%

para recintos de paredes claras.
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Figura 5. Rendimiento del recinto. Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de
Construccion y Arquitectura Industrial)

- Superficie de ventanas (Sy): Refleja la superficie de aperturas requerida para poder
alcanzar los niveles de iluminacidn requeridos para una zona de trabajo concreta.

- Superficie de suelo del recinto (S,): Indica la superficie total de la zona que se
pretende estudiar en relacidn con la maximizacidon de la eficiencia luminica en su

interior.

5.2 Eficiencia energética en iluminacién

Posteriormente, para la obtencion de los resultados planteados se realizard el
correspondiente analisis de la eficiencia energética del sistema de iluminacién propuesto, con

el objetivo de poder verificar tanto la eficiencia como la validez de los resultados obtenidos.

Este analisis se realizara utilizando como método de calculo el propuesto en el CTE
“Cddigo Técnico de la Edificacion”, el cual establece la necesidad de emplear sistemas de

iluminacidn basados en luz natural en aquellas zonas donde sea viable su utilizacidn.

Es importante resaltar que el citado CTE excluye en su norma las instalaciones
industriales como la planta objeto del proyecto. Sin embargo, y debido a la no existencia de un
método de cdlculo especifico para este tipo de instalaciones, se tomaran como validos los

resultados obtenidos para la planta industrial sobre la que se desea realizar el andlisis.
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Concretamente, el método de cdlculo indicado en el CTE permite cuantificar la
eficiencia energética de una instalaciéon VEIl (W/m2) por cada 100 lux. La ecuacién utilizada
para calcular el factor anteriormente comentado es:

P -100

VEEI =
S-Ep

(5)
En donde:

- VEEI: valor de eficiencia de la instalacién por cada 100 lux (W/m?)
- P: potencia de las luminarias mas el equipo auxiliar (W)
- S: superficie iluminada (m?)

- Ep: iluminacién media mantenida (lux)

Por ultimo serd necesario definir y cuantificar el pardmetro k, el cual refleja el nimero
de puntos minimos a considerar para el correcto cdlculo de la iluminacion media mantenida.

Este parametro se calcula mediante la siguiente férmula:

L-A

K=aa+a ®)

El nimero de puntos minimo a considerar en el calculo de la iluminancia media (Em) sera:

- Sik<1=>4puntos

- Si2>k=2=1=>9 puntos
- Si3>k=2=2=>16 puntos
- Sik>3=>25puntos
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6. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL

6.1 Introduccion

Para llevar a cabo el disefio del sistema de iluminacidn natural que se pretende
desarrollar durante el presente proyecto, es importante recordar que la luz que incide dentro

del recinto industrial proviene de dos fuentes diferentes:

e Bodveda celeste (radiacion directa). Dependiendo de sus condiciones, se podra
aprovechar o no de una forma mas eficiente.
e Reflexién producida por los diferentes elementos que existen dentro de la propia

planta (radiacién indirecta).

Un dato imprescindible para un correcto andlisis es la localizacidon exacta de la planta
industrial. La importancia de este parametro reside en que el sistema de iluminacién a estudiar
depende directamente del nivel de luz que incida en el recinto, por lo que seglin sus
coordenadas variara de una forma u otra. Concretamente, la almazara a estudiar se encuentra
en el poligono industrial “El Oliveral”, situado en la localidad de Ribarroja del Turia, la cual

posee unas coordenadas de 39° 28" Ny 0°32° O.

Por otro lado, cabe destacar que en un afio, se registran aproximadamente 4930 horas
de luz diurna de las 8760 horas totales. De las 4930 horas de luz diurna anteriormente
comentadas, Unicamente 3416 presentan un nivel de iluminacién igual o superior a los 3000
lux. Debido a lo comentado anteriormente, el sistema de iluminacidon natural estudiado

durante el proyecto podra satisfacer un 69% del total de las horas de luz diurna.

6.2 Requerimientos luminicos de la planta

Para establecer los requerimientos luminicos de la planta, en primer lugar es necesario
determinar las areas de trabajo de la misma. Concretamente, en la planta industrial objeto del

proyecto, se distinguen 3 zonas claramente diferenciadas:

e Zona productiva
e Zona de almacenamiento

e Zonade paso
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Para determinar el valor medio de iluminacién requerido para cada area (Em), es
necesario acudir a la norma UNE-EN 12464.1, en la cual se indican los requisitos de iluminacion

segun la actividad realizada.

Seguidamente se muestran las tablas consultadas para poder determinar los requisitos

de iluminacién segun las actividades realizadas en las zonas anteriormente descritas:

e Zona productiva

PRODUCTOS ALIMENTICIOS E INDUSTRIA DE ALIMENTOS DE LUJO

N2 REF TIPO DE INTERIOR, TAREAY ACTIVIDAD Em lux
1 Zonas de trabajo en general 200
2 Clasificacion y lavado de productos 300
3 Zonas de trabajo criticas 500
4 Corte y clasificacion de frutas y vegetales 300

Fabricacion de alimentos de delicatessen, puros

5 L . . 500
y cigarrillos y trabajo en cocinas

Inspeccién de vidrios y botellas, control de

6 e i 500
productos, clasificacién y decoracién

7 Laboratorios 500

8 Inspeccion de colores productos 1000

Tabla 1. Productos alimenticios e industria de alimentos de lujo. Fuente: NORMA UNE
12464.1

Concretamente, las referencias seleccionadas para la zona productiva se corresponden

- Zonas de trabajo en general (200 luxes)

- Corte y clasificacion de frutas y vegetales (300 luxes)

De esta manera, se establece un valor medio de iluminacion, al seleccionar las dos

areas de trabajo, de 250 luxes.

e Zona de almacenamiento

SALAS DE ALMACENAMIENTO
N2 REF TIPO DE INTERIOR, TAREA Y ACTIVIDAD Em lux
1 Almacenes y cuarto de almacén 100
Manipulaciéon de paquetes y expedicion 300

Tabla 2. Salas de almacenamiento y almacenes frio. Fuente: NORMA UNE 12464.1
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Se ha seleccionado, para el posterior célculo de las necesidades luminicas de la plata,
la referencia de Manipulaciéon de paquetes y expedicion, la cual presenta un valor de 300

luxes.

e Zonade paso

ZONAS DE TRAFICO
N2 REF TIPO DE INTERIOR, TAREA Y ACTIVIDAD Em lux
1 Areas de circulacién y pasillos 100
Escaleras, cintas transportadoras, 150

Tabla 3. Zonas de trafico. Fuente: NORMA UNE 12464.1

La opcidn escogida ha sido, teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona de paso

de la planta, es: Areas de circulacién y pasillos (100 luxes).

A modo de resumen, las necesidades luminicas de las zonas identificadas en la planta

productiva son:

Zona Em(luxes) |Superficie (m2)
Zona productiva 250 840
Zona de almacenamiento 300 450
Zonad paso 100 129

Tabla 4. Niveles de iluminacién media por zonas

Con los niveles de iluminacién definidos, se calculara el nivel de iluminacion medio
requerido en la planta, para ello se realizard una media ponderada de las intensidades de

iluminacion media requeridas en cada zona con respecto a la superficie que ocupa cada una.

Una vez definidos los valores de iluminacidn para cada zona indicada, el siguiente paso
es calcular el nivel de iluminacién medio requerido en la planta, teniendo en cuenta las areas

que ocupan las mismas. El calculo se realizard empleando la siguiente ecuacién:

E...-S.
En=) O

Dénde:

- Em, planta: intensidad de iluminacion media requerida en la planta.
- Emy z0na: intensidad de iluminacidon media requerida en cada zona
- S,ona: Superficie que ocupa cada zona.

- Ss: superficie de suelo de la planta.
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El resultado, una vez sustituidos los valores en la anterior ecuacion es de 252,22 luxes.
Este valor sera el nivel medio de iluminacién requerido para permitir el trabajo en la planta de

una forma adecuada y eficiente.

6.3 Calculo de la superficie de aberturas tedrica

Una vez calculada la intensidad media requerida en la planta, se procedera al calculo
de la estimacién de la superficie de aberturas necesarias, empleando el método de célculo
analitico expuesto anteriormente, siendo su expresion:

Eint ' SS

Sy =———
VT E.ffm

(8)

Los valores empleados en el presente proyecto en relacion a los pardmetros expuestos

en la ecuacion son:

Parametro Valor
Em (lux) 252,22
Ea (lux) 3000

f lucernarios 0,955

f ventanas 0,5

f 1
n 0,5-0,6
Ss (m2) 1419

Tabla 5. Parametros empleados
para el calculo de aperturas
tedricas.

Destacar que para el cdlculo de flucernarios se toma la inclinacién de la cubierta como
a, siendo a=8°. Teniendo en cuenta la inclinacion de la cubierta, el porcentaje de la cantidad

de luz producida por la boveda celeste que llega a los lucernarios es de:

f—ﬁ 9

Por tanto, feupierta =0,955.

Aplicando el método analitico se obtienen una superficie total de aberturas, segun la

disposicion de las mismas de:

e Illuminacién lateral: 397,66-477,2 m*

e lluminacién cenital: 136.68-158.18 m?
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e lluminacion mixta (empleando una relacién de superficie de ventanas-superficie de

lucernarios igual a 1): 209,3-251,15 m?

Estos valores se corresponden, tal y como se ha comentado anteriormente, al valor
minimo de superficie de aberturas que se necesitaran en la planta industrial estudiada para
alcanzar los valores de iluminacidn necesarios. Cabe destacar que se trata de un valor tedrico,
y es posible que realizados los correspondientes desarrollos mediante el programa DIALUX, se

corrobore que se requiere un valor diferente de superficie de aberturas.

6.4 Presentacion de las propuestas

Obtenido el nivel medio de iluminacidn requerido para la planta estudiada, el siguiente
paso consiste en el disefio de varias propuestas con el objetivo de implementar la superficie de
aberturas necesaria para alcanzar dichos valores en las diferentes zonas de trabajo de la

misma.

Para poder valorar la mejor propuesta de una forma mas eficiente y aproximada a la
realidad, se desarrollardn un suficiente nUmero de alternativas con el objetivo de abarcar
todas las posibilidades de disefio posibles. Cabe destacar que se analizard un Unico sistema
productivo y una Unica planta industrial, la estudiada durante el presente proyecto. La
diferencia existente entre las propuestas desarrolladas, consiste en la posicién y tamafio de las

aberturas implantadas.

El analisis de la opcidn mas eficiente y que mejores resultados proporcione se realizara
gracias a la utilizacion del software libre DIALux, un programa que permite simular condiciones

de iluminacién natural y artificial en una gran variedad de recintos.

Seguidamente, se muestran las disposiciones de aberturas propuestas para conseguir

los niveles de iluminaciéon requeridos:
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Propuesta 1

La primera propuesta seleccionada se trata de un sistema de iluminacién lateral donde
las aberturas se han colocado Unicamente en fachadas laterales. Concretamente, la ubicacién

de las mismas es:

- 6 ventanales de 6x4 metros ubicados en la fachada norte.
- 1ventanal de 19x4 metros, ubicado en la fachada este.

- 4 ventanales de 4.5x4 metros ubicados en la fachada sur.

En total, en esta propuesta se han ubicado un total de 292 m? de aberturas. Este valor
no coincide con los resultados obtenidos mediante el método analitico, ya que por motivos de
espacio en lo cerramientos laterales de la planta, no ha sido posible la implementacion de la

superficie indicada por el método analitico.

A continuacidn se muestran algunas imdgenes con la disposicién anteriormente
comentada de los ventanales instalados en la planta industrial para poder lograr obtener los

valores de iluminacidn requeridos.
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Figura 6. Disposicion aberturas propuesta 1

Propuesta 2

Esta propuesta consiste en un sistema de iluminacidon mixta, colocando aberturas en
fachadas laterales y cubierta. Se ha optado por esta segunda propuesta con el objetivo de
iluminar una mayor superficie de la planta, ya que mediante el sistema de iluminacidn lateral,
por motivos de espacio fisico, no era viable instalar una mayor superficie de aberturas sin

comprometer la seguridad de los trabajadores.
La ubicacidon de las mismas en esta propuesta es:

- 7 ventanales de 4x3.5 metros ubicados en la fachada lateral con orientacién norte.

- 4 ventanales de 4x3.5 metros situados en la fachada lateral con orientacion sur.

- 6 ventanales de 6x1.8 metros ubicados en la zona inclinada del techo con orientacién
norte.

- 2 ventanales de 12x1.7 metros en la zona inclinada de techo con orientacion sur.

En total, se han implantado 259,6 m? de aberturas. La ubicacion de dichas aperturas en

el programa DIALux se muestran a continuacion:
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Figura 7. Disposicion aberturas propuesta 2

Propuesta 3

Por ultimo, la tercera propuesta consiste en un sistema de iluminacion mediante

aberturas situadas en la cubierta de la nave. Concretamente, la ubicacién de los lucernarios es:

- 13 ventanales de 5x1.7 metros ubicados en la zona norte de la cubierta.

- 4 ventanales de 9x2.6 metros situados en la zona sur de la cubierta.

Se ha propuesto la instalacién de un total de 204,1 m? de aberturas. La superficie de
lucernarios es superior a la calculada mediante el método analitico, debido a que en una serie
de andlisis anteriores a la simulacion, se detectd la necesidad de implantar una mayor
superficie con el objetivo de obtener mayores niveles de iluminacién medios en cada zona de

trabajo.
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Figura 8. Disposicion aberturas propuesta 3

Una vez presentadas las 3 propuestas disefiadas para implementar el sistema de
iluminacidn de la planta, se procederd a su desarrollo mediante el simulador de iluminacidn
incorporado en el software DIALux. Su utilizacién permitird obtener una estimacion muy
precisa en relacién a los niveles de iluminacién existentes en las diferentes zonas estudiadas

de la misma.

El programa divide la superficie estudiada en una serie de puntos, de manera que se
pueda obtener una informacidn mas detallada y precisa acerca del valor de iluminacién en
cada uno de ellos. Tal y como se habia indicado anteriormente, el minimo niimero de puntos a
calcular mediante el método analitico era de 25, pero el programa utiliza un mayor nimero de

puntos para la realizacidn del cdlculo con un mayor nivel de detalle.

Mediante la realizacién de estas simulaciones mediante el programa DIAlux, se podran
obtener los valores de iluminacidn buscados para cada propuesta planteada, para poder

analizarlas de una forma mas exhaustiva en fases posteriores del presente proyecto.

Las simulaciones se realizaran simulando dos épocas del afio, concretamente invierno
y verano. El motivo de esta elecciéon se debe a la necesidad de obtener los valores de
iluminacidn presentes en la planta en dos épocas contrapuestas en relacién a los niveles de

radiacion solar, para poder validar los resultados de una forma mas amplia y generalizada.

Concretamente, las simulaciones se llevaran a cabo los dias 10 de diciembre y 21 de
junio, los dias que presentan menor y mayor incidencia luminosa del afio. Las simulaciones
llevadas a cabo el 10 de diciembre, se realizardn a dos horas diferentes debido a la poca
iluminacidn existente, concretamente a las 10.00 y 11.00 de la mafiana. Por otro lado, el 21 de
junio, las simulaciones se realizardn a las 12.00 de la mafana ya que es la hora de mayor

incidencia solar.
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Para realizar un correcto analisis, se tendran en cuenta los valores de iluminacion
presentes (Em y Emin/Emax) y los deslumbramientos. De esta forma, se podra verificar el

cumplimiento de una serie de factores que permitan corroborar los resultados obtenidos.

Con el objetivo de poder analizar de una forma mas detallada los resultados obtenidos
mediante las simulaciones a realizar, la planta industrial se separara en dos zonas diferentes en
relacion a las actividades realizadas en cada una de ellas. La zona 1, se corresponde a la zona

productiva, mientras que la zona 2, consiste en el drea de almacenamiento.

O=lll=(O=EO &3

Hn

L
L

B

Figura 9. Zonas productivas de la planta industrial

Finalmente, se definiran algunos parametros complementarios para poder ejecutar las

simulaciones de una forma mds completa y cercana a la realidad:

- Ubicacidn de la planta

Los datos relativos a la ubicacion de la planta industrial son, tal y como se ha
comentado anteriormente: 39° 28" N y 0°32" O. Este valor es de vital importancia pues el
programa necesita conocer la localizacion exacta de la planta industrial para poder determinar

de una forma mas concreta las necesidades luminicas de la planta.

Por otro lado, es importante resaltar que la planta presenta su fachada frontal

orientada al oeste.

Pagina | 37



Trabajo Final de Grado Alfredo Pedrén Ruiz

- Planta

Algunos factores a tener en cuenta acerca de las caracteristicas de la planta son:

Factor de degradacién 0,5
Grado de reflexién paredes 70%
Grado de reflexion suelos 30%
Grado de reflexién techo 70%

Figura 10. Coeficientes de reflexion de paredes,
suelos y techos

- Aberturas

En relacidn a las caracteristicas de las aberturas que se van a implantar, destacan los

siguientes parametros fijados:

Grado de transmision 50%
Factor de contaminacion 0,5
Factor de division con travesafios 0,9

Figura 11. Caracteristicas de las aberturas implementadas

También es importante resaltar que el programa utiliza el método de cielo cubierto a
la hora de realizar los correspondientes calculos. Ese método propone que en situaciones de
cielo cubierto la intensidad luminica es inferior a las condiciones de cielo despejado, por lo que
empleando este método se obtienen resultados en condiciones mdas desfavorables, que
permitiran simular las condiciones reales de las aberturas de la planta, ya que el material
utilizado sera policarbonato. Las aberturas implantadas con este material, debido a sus
caracteristicas y disposicion, provocan una menor transmision de la luz diurna. Es por ello que
mediante la utilizacion del modelo de cielo cubierto, se podran obtener unos resultados mas

acordes con la realidad del proyecto.

A continuacion, se muestran las propuestas inicialmente planteadas para su posterior
analisis en relacién al establecimiento de las aberturas necesarias en la planta industrial de

manera que se consigan unos adecuados niveles de iluminacidn en su interior:
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Resultados propuesta 1
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Figura 12. Resultados en gama de grises para la propuesta 1 a las 10:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 13. Resultados en gama de grises para la propuesta 1 a las 11:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 14. Resultados en gama de grises para la propuesta 1 a las 12:00h del dia 23 de Junio

Se exponen los resultados obtenidos acerca de los principales pardmetros a tener en

cuenta para valorar los resultados obtenidos:

Epoca Em(Ix) Emin(lx) Emax(Ix) | Emin/Em [ Emin/Emax [ DESLUMBRAMIENTOS
Invierno 10.00 98 2,17 317 0,022 0,007 Sl
Invierno 11.00 115 2,54 372 0,022 0,007 Sl
Verano 12.00 238 5,27 771 0,022 0,007 Sl

Tabla 6. Resultados graficos de valores (E) para la propuesta 1

ZONA EPOCA Em(Ix) Emin(lx) Emax(Ix) Emin/Em | Emin/Emax
1. ZONA Invierno 10.00| 109,213 10,000 283,000 0,092 0,035
PRODUCTIVA Invierno 11.00| 127,062 10,000 332,000 0,079 0,030
Verano 12.00 260,344 19,000 691,000 0,073 0,027
2 ZONA DE Invierno 10.00| 107,041 110,000 317,000 1,028 0,347
ALMACENAMIENTO Invierno 11.00| 124,911 25,000 372,000 0,200 0,067
Verano 12.00 257,576 25,000 771,000 0,097 0,032

Tabla 7. Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta 1
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Resultados propuesta 2
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Figura 15. Resultados en gama de grises para la propuesta 2 a las 10:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 16. Resultados en gama de grises para la propuesta 2 a las 11:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 17. Resultados en gama de grises para la propuesta 2 a las 12:00h del dia 23 de Diciembre

A continuacidon se exponen los resultados obtenidos acerca de los principales

pardmetros a tener en cuenta para valorar los resultados obtenidos:

Epoca Em(Ix) Emin(lx) Emax(Ix) Emin/Em | Emin/Emax | DESLUMBRAMIENTOS
Invierno 10.00 140 4,86 344 0,035 0,014 Sl
Invierno 11.00 165 5,7 403 0,035 0,014 Sl
Verano 12.00 341 12 836 0,035 0,014 S|

Tabla 8. Resultados graficos de valores (E) para la propuesta 2

ZONA EPOCA Em(Ix) Emin(Ix) | Emax(Ix) | Emin/Em | Emin/Emax
L 7ONA Invierno 10.00{ 152,160 24,000 247,000 0,158 0,097
PRODUCTIVA  LInvierno 11.00] 178,441 28,000 289,000 0,157 0,097
Verano 12.00 | 369,824 59,000 600,000 0,160 0,098
oo emsel o { o oo o oo
ALMACENAMIENTO /€™M0 2= , d ' ' d
Verano 12.00 | 363,484 65,000 836,000 0,179 0,078

Tabla 9. Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta 2
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Resultados propuesta 3

Alfredo Pedron Ruiz
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Figura 18. Resultados en gama de grises para la propuesta 3 a las 10:00h del dia 10 de Diciembre

—/ T33.00m

T = 2768

= m e EE Yas70

f2395

[ T 2219

20.30

\_ T18.00

T11.50

Ol

'_"6.50

T i | e

b “0.00

0.00 400 10.00 14.40 1912 2550 30.00 36.50 41.50 46.50 50.90 55.84 60.24 68.00 m
[ | ] | ] |
120 240 360 480 I

Figura 19. Resultados en gama de grises para la propuesta 3 a las 11:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 20. Resultados en gama de grises para la propuesta 3 a las 12:00h del dia 23 de Junio

A continuacidon se exponen los resultados obtenidos acerca de los principales

pardmetros a tener en cuenta para valorar los resultados obtenidos:

Epoca Em(Ix) Emin(Ix) Emax(Ix) Emin/Em | Emin/Emax | DESLUMBRAMIENTOS
Invierno 10.00 265 8,67 520 0,033 0,017 NO
Invierno 11.00 311 10 609 0,033 0,017 NO
Verano 12.00 644 21 1263 0,033 0,017 NO

Tabla 10. Resultados graficos de valores (E) para la propuesta 3

ZONA EPOCA Em(Ix) Emin(lx) Emax(Ix) Emin/Em | Emin/Emax
1. ZONA Invierno 10.00 265,538 73,000 401,000 0,275 0,182
PRODUCTIVA Invierno 11.00| 311,409 85,000 470,000 0,273 0,181
Verano 12.00 650,007 177,000 975,000 0,272 0,182
2 ZONA DE Invierno 10.00( 309,885 46,000 520,000 0,148 0,088
ALMACENAMIENTO Invierno 11.00 363,411 54,000 609,000 0,149 0,089
Verano 12.00 | 747,301 112,000 1263,000 0,150 0,089

Tabla 11. Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta 3
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6.6 Seleccion de la propuesta mas adecuada

Una vez presentadas y desarrolladas mediante el programa DIALux las propuestas
planteadas para poder satisfacer las necesidades luminicas de cada zona de trabajo de la
planta industrial estudiada durante el presente proyecto, se va a realizar un andlisis mas

exhaustivo con el objetivo de seleccionar la disposicion mas adecuada.

Para ello, se van a comparar los niveles medios de iluminacion registrados mediante el
sistema de iluminacién natural con los valores obtenidos en relacidn a las necesidades de cada
zona de la planta, asi como otros parametros relevantes como son la uniformidad y la

presencia de deslumbramientos.

Seguidamente se muestra una tabla donde quedan reflejadas las necesidades vy
requisitos establecidos para poder alcanzar las especificaciones luminicas de la planta objeto

del proyecto:

Zonal Zona2
Em (lux) 250 300
Deslumbramientos NO NO
Uniformidad 0.3-0.4 0.3-0.4

Tabla 12. Parametros a cumplir por los sistemas de
iluminacion

A continuacién, se va a realizar el correspondiente andlisis de cada una de las

propuestas planteadas:

Propuesta 1 (lluminacién lateral)

- lluminacién media por zonas

Epoca Zona Em establecido (lux) Em registrado (lux) Cumple
INVIERNO 1 250 109,21 NO
10.00 2 300 107,04 NO
INVIERNO 1 250 127,06 NO
11.00 2 300 124,91 NO
VERANO 1 250 260,34 Sl
12.00 2 300 257,58 NO

Tabla 13. Resumen iluminacion media por zonas propuesta 1

Tal y como se puede observar, para la propuesta 1 Unicamente se alcanzan los valores
de iluminacidn planteados en la época de verano para a zona 1, resultando los demds valores

muy alejados de los valores buscados.
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- Deslumbramientos

Epoca Zona Deslumbramientos
INVIERNO 1 Sl

10.00 2 Sl

Epoca Zona Deslumbramientos
INVIERNO 1 Sl

11.00 2 Sl

Epoca Zona Deslumbramientos
VERANO 1 Sl

12.00 2 Sl

Tabla 14. Resumen deslumbramientos propuesta 1

Existen deslumbramientos en todas las zonas estudiadas para las épocas del afo

planteadas.

- Uniformidad global de la iluminacién

Epoca Zona Uniformidad establecida [ Uniformidad registrada| Cumple
INVIERNO 1 0,3-0,4 0,09 NO
10.00 2 0,3-0,4 0,06 NO
Epoca Zona Uniformidad establecida [ Uniformidad registrada| Cumple
INVIERNO 1 0,3-0,4 0,08 NO
11.00 2 0,3-0,4 0,20 NO
Epoca Zona Uniformidad establecida | Uniformidad registrada| Cumple
VERANO 1 0,3-0,4 0,07 NO
12.00 2 0,3-0,4 0,10 NO

Tabla 15. Resumen uniformidad iluminacion propuesta 1

En cuanto a la uniformidad existente, tal y como se muestra en la tabla anterior, en

ninguno de los casos estudiados para esta propuesta, se consiguen los niveles planteados

inicialmente.

A modo de resumen, cabe destacar que mediante el desarrollo de esta propuesta,
consistente en la implementacién de Unicamente ventanales laterales en la planta estudiada,
no se ha conseguido alcanzar los valores de iluminacion deseados en ninguna zona productiva
ni en ninguna época del afio. Lo anteriormente comentado indica que esta solucién no es

valida para la planta objeto del proyecto, por lo que queda descartada.
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Propuesta 2 (lluminacidén mixta)

- lluminacién media por zonas

Alfredo Pedron Ruiz

Epoca Zona Em establecido (lux) Em registrado (lux) Cumple
INVIERNO 1 250 152,16 NO
10.00 2 300 150,07 NO
INVIERNO 1 250 178,44 NO
11.00 2 300 175,38 NO
VERANO 1 250 369,82 Sl
12.00 2 300 363,48 Sl

Tabla 16. Resumen iluminacién media por zonas propuesta 2

Unicamente se cumplen los requisitos de iluminacién media en la época de mayor

incidencia solar, es decir, el 21 de Junio a las 12.00, no alcanzando dichos valores en las demas

épocas del ano.

- Deslumbramientos

Epoca Zona Deslumbramientos
INVIERNO 1 Sl

10.00 2 Sl

Epoca Zona Deslumbramientos
INVIERNO 1 Sl

11.00 2 Sl

Epoca Zona Deslumbramientos
VERANO 1 Sl

12.00 2 Sl

Tabla 17. Resumen deslumbramientos propuesta 2

En este caso, al igual que en la propuesta 1 debido a la existencia de ventanales

laterales, existen deslumbramientos en todas las épocas estudiadas.
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- Uniformidad global de la iluminacién

Epoca Zona Uniformidad establecida | Uniformidad registrada| Cumple
INVIERNO 1 0,3-0,4 0,10 NO
10.00 2 0,3-0,4 0,18 NO
Epoca Zona Uniformidad establecida | Uniformidad registrada| Cumple
INVIERNO 1 0,3-0,4 0,16 NO
11.00 2 0,3-0,4 0,18 NO
Epoca Zona Uniformidad establecida [ Uniformidad registrada| Cumple
VERANO 1 0,3-0,4 0,16 NO
12.00 2 0,3-0,4 0,18 NO

Tabla 18. Resumen uniformidad iluminacién propuesta 2

No se cumplen los valores de uniformidad buscados en ninguna de las propuestas

desarrolladas.

Tras realizar el analisis de los resultados obtenidos para la propuesta 2, la cual consiste
en un sistema de iluminacién mixta mediante la instalacién de ventanales laterales y
lucernarios, los resultados obtenidos indican que no es una opcién valida para el sistema
productivo estudiado. La presencia de ventanales en las fachadas laterales provoca
deslumbramientos, poniendo en riesgo la seguridad y calidad del trabajo realizado en la
planta. Ademas, no se han conseguido alcanzar los valores de iluminacién media ni de

uniformidad buscados, por lo que la propuesta 2 desarrollada queda descartada.

Propuesta 3 (lluminacidén cenital)

- lluminacién media por zonas

Epoca Zona Em establecido (lux) Em registrado (lux) Cumple
INVIERNO 1 250 265,54 Sl
10.00 2 300 309,88 S
INVIERNO 1 250 311,41 Sl
11.00 2 300 363,41 S
VERANO 1 250 363,41 Sl
12.00 2 300 747,30 Sl

Tabla 19. Resumen iluminacién media por zonas propuesta 3

Mediante esta propuesta, se consiguen los valores medios de iluminacién en todas las

zonas productivas de la planta en todas las épocas estudiadas.
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Deslumbramientos

Epoca Zona Deslumbramientos
INVIERNO 1 NO

10.00 2 NO

Epoca Zona Deslumbramientos
INVIERNO 1 NO

11.00 2 NO

Epoca Zona Deslumbramientos
VERANO 1 NO

12.00 2 NO

Tabla 20. Resumen deslumbramientos propuesta 3

Debido a que esta propuesta se trata Unicamente de la colocacion de lucernarios
tendidos, y las alturas a las que éstos se encuentran son elevadas, no existe la posibilidad de la

existencia de deslumbramientos.

- Uniformidad global de la iluminacién

Epoca Zona Uniformidad establecida | Uniformidad registrada| Cumple
INVIERNO 1 0,3-0,4 0,18 NO
10.00 2 0,3-0,4 0,09 NO
Epoca Zona Uniformidad establecida [ Uniformidad registrada| Cumple
INVIERNO 1 0,3-0,4 0,18 NO
11.00 2 0,3-0,4 0,09 NO
Epoca Zona Uniformidad establecida | Uniformidad registrada| Cumple
VERANO 1 0,3-0,4 0,27 NO
12.00 2 0,3-0,4 0,15 NO

Tabla 21. Resumen uniformidad iluminacién propuesta 3

En cuanto a la uniformidad global de la iluminacidon por zonas, cabe destacar que
aunque no se consiguen los valores planteados, éstos se acercan mucho mas que en las

anteriores propuestas.

A modo de conclusién, destacar que mediante esta propuesta se han conseguido
obtener los valores de iluminacion media propuestos para cada zona productiva, en las
diferentes épocas del afio estudiadas. En cuanto a la presencia de deslumbramientos, debido a
la existencia Unicamente de lucernarios tendidos, no se han registrado para ninguna situaciéon

analizada. Por ultimo, no se han conseguido alcanzar los valores de uniformidad planteados,
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aunque sin embargo los valores obtenidos son mucho mas préximos a los valores establecidos

que las anteriores propuestas.

Es por ello que la propuesta 3, ha sido la seleccionada como la mds adecuada para
implantar en la planta productiva objeto del proyecto, ya que ha sido la que mejores valores
de iluminacién media ha presentado, asi como la Unica que ha permitido no experimentar
deslumbramientos en el plano de trabajo. El objetivo que se debe mejorar, es la consecucion

de unos adecuados niveles de uniformidad de la iluminacidn.

6.7 Desarrollo de la propuesta seleccionada

Al analizar los resultados obtenidos en relacidn a cada una de las disposiciones de
abertura planteadas para alcanzar un eficiente sistema de iluminacién natural (iluminacion
lateral, mixta y cenital) en la almazara estudiada, se ha optado por un sistema de iluminacion

cenital, basado en la implementacién de lucernarios tendidos en cubierta.

La eleccién de este sistema se ha realizado en base a los resultados obtenidos, ya que
esta disposicion es la Unica que permitia alcanzar los valores medios de iluminacién buscados
en las diferentes zonas productivas de la planta, en todas las épocas del afio analizadas.
Adicionalmente, al estar los lucernarios a una altura tan elevada, el riesgo de
deslumbramientos es minimo, motivo por el cual esta propuesta mejoraba sustancialmente a

las demas.

Sin embargo, en relacién a la consecucién de una correcta uniformidad luminica, la
disposicion propuesta no permitia alcanzar los valores propuestos inicialmente, por lo que se
ha considerado la posibilidad de optimizarla variando algunos parametros con el objetivo de

obtenerlos finalmente.

Es por ello que se ha propuesto, con la finalidad de conseguir los comentados valores
de uniformidad, ampliar la localizacién de los lucernarios, cubriendo toda la superficie de la
planta. De esta manera, se espera poder ampliar la zona iluminada, de forma la uniformidad

de la iluminacidn aumente considerablemente.

Cabe destacar que la disposicidn planteada en este desarrollo presentara simetria en la
distancia entre los lucernarios, con el objetivo de obtener una iluminacién mayor, ademas de
dotar de una mayor flexibilidad a la planta productiva estudiada. De esta forma, aunque el

estudio se ha realizado considerando que es una almazara de aceite de oliva, si en un futuro
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cambiara su disposicion o su sistema productivo, se podrian aprovechar los lucernarios

existentes.

Por dltimo, se ha considerado varia el grado de reflexién de los lucernarios
implantados, concretamente de un 50% a un 45%, con el objetivo de optimizar su uso y

rendimiento.

En relacién al analisis realizar, es importante sefialar que para el estudio, se ha afiadido
una tercera zona a tener en cuenta en la interpretacidn de resultados, concretamente la zona

de paso. Es por ello, que las zonas que se estudiaran seran:

- 1:Zona productiva
- 2:Zona de almacenamiento

- 3:Zonade paso

La ubicacién de cada una de las zonas anteriormente comentadas se muestra a

continuacion:

=[l=(OrE0O 85

I

L]
L]

Figura 21. Zonas estudiadas propuesta desarrollada

Seguidamente se muestra la nueva disposicion de los lucernarios implementados para
alcanzar los niveles de iluminacion buscados. En el ANEXO 1 se muestran las dimensiones
reales de los mismos, asi como su ubicacién en la planta. Cabe destacar las dimensiones de

éstos:

- 6 lucernarios de dimensiones 4.2x12.8 metros situados en la cubierta con orientacion

norte.
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- 6 lucernarios de dimensiones 4.2x12.8 metros situados en la cubierta con orientacion
sur.

En total, la nueva propuesta planteada consta de una superficie total de lucernarios de
645,12 m’.

Figura 22. Ubicacidon aberturas propuesta seleccionada

Los resultados obtenidos para esta nueva propuesta mediante la utilizaciéon del

software DIALux son:
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Figura 23. Resultados en gama de grises para la propuesta desarrollada a las 10:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 24. Resultados en gama de grises para la propuesta desarrollada a las 11:00h del dia 10 de Diciembre
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Figura 25. Resultados en gama de grises para la propuesta desarrollada a las 12:00h del dia 23 de Junio

A continuacidon se exponen los resultados obtenidos acerca de los principales

pardmetros a tener en cuenta para valorar los resultados obtenidos:
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Epoca Em(Ix) Emin(Ix) Emax(Ix) Emin/Em [ Emin/Emax | DESLUMBRAMIENTOS
Invierno 10.00 334 96 550 0.133 0.081 NO
Invierno 11.00 391 102 644 0.133 0.081 NO
Verano 12.00 811 108 1036 0.133 0.081 NO

Tabla 22. Resultados graficos de valores (E) para la propuesta desarrollada

ZONA EPOCA Em(Ix) Emin(Ix) Emax(Ix) Emin/Em | Emin/Emax
Invierno 10.00| 377,940 86,000 550,000 0,228 0,156
1. ZONA PRODUCTIVA Invierno 11.00( 440,413 98,000 644,000 0,223 0,152
Verano 12.00 919,242 187,000 1036,000 0,203 0,181
Invierno 10.00| 278,657 96,000 535,000 0,345 0,179
2. ZONA DE ALMACENAMIENTO (Invierno 11.00| 324,445 102,000 535,000 0,314 0,191
Verano 12.00 674,635 159,000 989,000 0,236 0,161
Invierno 10.00( 212,512 88,000 425,000 0,414 0,207
3. ZONA DE PASO Invierno 11.00( 279,313 101,000 508,000 0,362 0,199
Verano 12.00 321,250 153,000 825,000 0,476 0,185

Tabla 23. Resultados graficos de valores (E) por zonas para la propuesta desarrollada

Mediante la optimizacién de las propuestas realizadas, se han conseguido obtener
unos valores de uniformidad considerablemente mejores que los obtenidos mediante
cualquiera de las propuestas anteriormente desarrolladas. Debido a la diafanidad del espacio
de la nave industrial, se podrd lograr una buena adaptacién del ojo humano, garantizando las
condiciones de trabajo en la planta. Cabe destacar que en ninguno de los casos estudiados se
han alcanzados niveles de iluminacién mayores de 2000 luxes, otro de los requisitos

establecidos para el presente proyecto.

6.8 Iluminacion artificial

En este apartado, se va a realizar una aproximacion del sistema de iluminacién artificial
existente en la planta industrial objeto del presente proyecto, utilizando el programa DIALUX

LIGHT especializado en iluminacidn artificial.

Es importante resaltar que Unicamente un sistema de iluminacion natural no es
adecuado para iluminar una planta industrial, ya que la luz solar depende de la época del aiflo y
el momento del dia, asi como de la meteorologia cambiante. Es por ello que, para poder
asegurar unas condiciones 6ptimas de trabajo dentro del local, sera necesario tener en cuenta

la iluminacion artificial mediante la utilizacién de luminarias.

La iluminacidn artificial que se encuentra en la planta esta formada por un total de 48
luminarias, ubicadas uniformemente a lo largo de toda la planta. Concretamente, las

luminarias existentes son del modelo PHILIPS HPK450 1xHPL-N400OW M-D450, con una
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potencia de 480 W cada una. Las caracteristicas de este modelo de luminaria se encuentran en

el ANEXO 2.

La eleccién de dicho tipo de luminaria es debido a que presenta iluminacién directa

orientando el flujo luminoso directo, disminuyendo de esta manera la luz reflejada por las

paredes, techo y demas superficies existentes en la planta, y mejorando notablemente la

eficiencia de la instalacion.

A continuacidn se muestra la distribuciéon de las luminarias en la planta industrial.
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Figura 27. Distribucion de las luminarias en el sistema de iluminacion artificial de la planta

En la siguiente tabla, se muestran los valores de eficiencia energética obtenidos

mediante el anteriormente comentado sistema de iluminacién artificial.

Superficie (m2)

Em (lux)

Potencia total

VEEI (((W/m2)/100 lux))

2244

264

20.448

1,307

Tabla 24. Eficiencia energética del sistema de iluminacion artificial
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6.9 Eficiencia energética del sistema de iluminacién

Tal y como se ha comentado, y a pesar del objetivo propuesto de aprovechar la luz
natural al maximo mediante sistemas de iluminacién natural, en la realidad esta situacién es
inviable, ya que mediante Unicamente el empleo de un sistema de iluminacién natural no sera

suficiente para alcanzar las necesidades luminicas de la planta a lo largo de la jornada laboral.

Debido a lo comentado anteriormente, serd necesario establecer un sistema de
iluminacion mixto, en el cual se puedan combinar el sistema natural y artificial de manera que
se obtengan los valores de iluminacién necesarios en cada zona a lo largo de la jornada laboral.

Ademas, sera imprescindible obtener un valor de eficiencia energética adecuado.

Es por ello que se van a proponer tres supuestos, con diferentes combinaciones de
iluminacidon natural y mixta, con el objetivo de comprobar si la eficiencia energética del
sistema aumenta cuanto mayor es el porcentaje de iluminacion natural, y disminuye cuanto
menor es el mismo. Se realizard una comparacion de dichos supuestos en base al valor de
eficiencia energética de la instalacion (VEEI) obtenido. Cabe destacar que en los casos en los
gue exista iluminacion natural, la iluminacién media considerada no serd la proporcionada por

dichas luminarias, sino el valor medio obtenido para la planta.
Asi pues, las combinaciones propuestas son:

- 100% lluminacién artificial
- 40% lluminacion artificial y 60% lluminacion natural
- 10% lluminacion artificial y 90% lluminacion natural

Los resultados obtenidos para cada uno de los supuestos son:

- 100% lluminacidn artificial

Superficie (m2) | Em (lux) | Potencia total | VEEI (((W/m2)/100 lux))

2244 264 20.448 1,307

Tabla 25. Eficiencia energética del sistema de iluminacion artificial

- 40% lluminacién artificial y 60% lluminacién natural

Superficie (m2) | Em (lux) | Potenciatotal | VEEI (((W/m2)/100 lux))

2244 252,22 8.180 0,573

Tabla 26. Eficiencia energética del sistema mixto 40% iluminacion artificial + 60% iluminacién natural
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- 10% lluminacidén artificial y 90% lluminacién natural

Superficie (m2) | Em (lux) | Potenciatotal | VEEI (((W/m2)/100 lux))

2244 252,22 2.045 0,143

Tabla 27. Eficiencia energética del sistema mixto 10% iluminacion artificial + 90% iluminacion natural

Tal y como cabia esperar, el valor de eficacia eléctrica en iluminacién disminuye cuanto
mayor porcentaje de iluminacion natural existe, por lo que un sistema de iluminacidon mixto

gue presente mayor porcentaje de iluminacién natural, sera mas eficiente y econdmico.

7. ANALISIS ECONOMICO

Seguidamente, se va a llevar a cabo el correspondiente estudio econémico con el
objetivo de comprobar la viabilidad de la inversién correspondiente a la implementacion del

sistema de iluminacidn natural estudiado durante el presente proyecto.

El objetivo de la realizacion de dicho analisis es el de analizar los beneficios
econdmicos derivados de la instalacién de los lucernarios en la planta, en comparacién con el
coste derivado de la utilizacién de energia eléctrica para iluminarla sin el aprovechamiento de

la luz diurna que incide en la misma.

7.1 Coste instalacion sistema de iluminacion natural

La obtencidon del presupuesto necesario para instalar los lucernarios que permitan
iluminar eficientemente la planta estudiada durante el presente proyecto, se ha realizado
consultando la base de datos del Instituto Valenciano de la Edificacion (IVE) del 2015 asi como
diferentes catdlogos de servicios de empresas de construccion del sector. El presupuesto con
los correspondientes cuadros de precios descompuestos, de mediciones y de precios parciales
de todos los presupuestos desarrollados durante el presente proyecto se muestran en el

ANEXO 3.

A modo de resumen se muestra el cuadro de precios parciales con el cual se va a llevar

a cabo el presupuesto total de la actuacion:
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CoD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01 Realizacion del Hueco 4,706,70 €
01.02 Colocacién Carpinteria 6.799,21€
01.03 Colocacién Paneles 11.434,98 €
01.04 Soldado 5.170,61 €
28.111,51€

Tabla 28. Cuadro de precios parciales

El Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) asciende, tal y como se observa, a
52.789,32 €. El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es la suma del PEM, de los Gastos
Generales (se asume un valor del 13% del PEM) y del Beneficio Industrial (estimado en este

caso como el 6% el PEM).
Finalmente, para calcular el Presupuesto Total se utilizara un valor de IVA del 21%.

En la siguiente tabla se resume el valor de los presupuestos anteriormente

comentados.

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION DE MATERIAL (PEM) 28.111,51 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 48.632,91€
PRESUPUESTO TOTAL 58.845,82 €

Tabla 29. Presupuesto final de la instalacion del sistema de iluminacién natural

7.2 Balance econémico

En este apartado se analizardn los costes anuales derivados de la utilizacion de
Unicamente el sistema de iluminacion artificial implantado en la planta industrial, en
comparaciéon con la utilizacién de un sistema de iluminacién mixto en el cual se instalen los

lucernarios necesarios para obtener los niveles de iluminacién requeridos en la misma.

Para poder realizar correctamente este analisis, se calculard la potencia eléctrica
derivada de la utilizacién de las luminarias necesaria en cada caso, asi como el presupuesto
relacionado con la colocacién de las mismas y el relacionado con el mantenimiento de los

elementos que corresponden al sistema de iluminacidn natural, es decir, los lucernarios.

En primer lugar, se muestra la potencia total demandada por la planta estudiada, con
el objetivo de poder establecer una tarifa eléctrica con la cual poder realizar los calculos

pertinentes acerca del coste eléctrico derivado del uso de las luminarias.
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De esta manera, la potencia demandada por los elementos del sistema productivo que

demandan energia eléctrica, la totalidad de luminarias existentes y las tomas de corrientes es:

Nombre Unidades | kW /unidad KW
Tolva de recepcion 1 5,50 5,50
Cinta transportadora 3 3,40 10,20
Limpiadora 1 6,30 6,30
Lavadora 1 6,20 6,20
Secadora 1 2,45 2,45
Bascula 1 4,20 4,20
Tolva de espera 1 3,60 3,60
Molino 1 4,80 4,80
Centriguga vertical 1 6,20 6,20
Centriguga horizontal 1 8,25 8,25
Batidora 1 6,50 6,50
Empaquetadora 1 5,60 5,60
Embotelladora 1 3,75 3,75
Bombas 3 4,25 12,75
Filtro 1 1,50 1,50
Decanter 1 20,00 20,00
Luminarias 48 0,43 20,45
Tomas de corriente 24 3,68 88,32
Tomas de corriente trifasica 3 10,00 30,00
Total 246,57

Tabla 30. Potencia demandada por la planta

Tal y como se puede observar, la planta industrial estudiada demanda una potencia
total de 246,57 kW. Es por ello, que la tarifa eléctrica que requiere se corresponde con la tarifa
3.1 A. Esta tarifa presenta un sistema de discriminacion horaria de 3 periodos diferentes: valle,
llano y punta. A continuacién se presenta una tabla donde se puede observar esta distribucidn

horaria por meses y hora:
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DISCRIMINACION HORARIA TARIFA 3.1A

3.1A Enero | Tebewro | Marzo | Abd | Mayo | e | Julio | Mtw&vﬂ Octubre | Noviembre | Oiciembee | 314

e
-
|3

PERIODO P2 LLANO

PERIODO P1 PUNTA

08h-17h

PERIODO P1
PUNTA

17h - 23h 17h - 23h
PERIODO P2 LLANO 23h - 24K J

*LOS CAmDIOS G0 NOrano deo Invierno A Verano y viceversa coincidirin con la fecha del cambio oficial de hova. ]

1A Domingos y Festivos ' 1A
oo 188 00m- 180
180240 PERIODO P ANC ’ 188-2ah

Figura 28. Discriminacidon horaria tarifa eléctrica 3.1 A

Por ultimo, los términos de potencia y energia relacionados con esta tarifa son:
Término de potencia:

- P1:0,22925 €/kW dia
- P2:0,162119 €/kW dia
- P3:0,0099974 €/kW dia

Término energia:

- P1:0,093459 €£/kW h
- P2:0,083415 €/kW h
- P3:0,05997 €/kW h

Antes de comenzar a realizar el analisis, cabe destacar que la almazara trabaja los
meses de Marzo a Noviembre, es decir, los meses de campafia de recogida y procesamiento de
la aceituna. En total, trabaja aproximadamente unos 150 dias al afio, de lunes a sabado.
Adicionalmente, cabe destacar que el horario laboral de dicha almazara es de 8.00 de la

mafiana hasta las 18.00 de la tarde, es decir, 10 horas diarias.

Seguidamente se procede a realizar el balance econdmico anteriormente comentado:
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7.2.1 Iluminacion artificial

Para el cdlculo del coste anual relacionado con un sistema de iluminacién 100%
artificial, se calculard, por un lado, la factura anual de luz, asi como el presupuesto de

mantenimiento y renovacién del sistema.

- Sistema 100% artificial

Término de potencia

TP (€) = ZPT PN, (10)

Dénde:

- PT (kW): Potencia total de las luminarias instaladas en la planta.
- Pi(€/ (kW dia)): Precio del periodo.
- Ni(dia): Dias de cada mes que se encuentren en el periodo i.

- i: Numero del periodo

Es necesario recalcar que en este andlisis Unicamente se va a tener en cuenta la
potencia demandada por las luminarias (20.45 kW), al ser el resto de elementos demandantes
de electricidad comunes a todos los casos a estudiar. Es por ello, que el término de potencia de

cada mes (de marzo a noviembre) es el siguiente:

MES TERMINO DE POTENCIA
Marzo 216,09 €
Abril 208,09 €
Mayo 216,09 €
Junio 208,09 €
Julio 216,09 €

Agosto 216,09 €
Septiembre 208,09 €
Octubre 216,09 €
Noviembre 208,09 €
TOTAL 1.912,84 €

Tabla 31. Término de potencia sistema de
iluminacion 100% artificial
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Término de energia

6
TE(€)= Y E;-P, (11)
2

Dénde:

- Ei (kWh): Energia eléctrica correspondiente de periodo.
- Pi(€/ (kWh)): Precio de periodo

- i Ndmero de periodo

Teniendo en cuenta que el horario de trabajo es de 9.00 a 18.00, y se trabaja de lunes
a sabado (sin contar festivos), los horarios de trabajo de cada periodo durante los meses de

campaia son:

MES HORAS P1(HORAS P2|HORAS P3
Marzo 1 9
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Nl |o o
(el - B P S AR

Tabla 32. Horas de cada periodo de la tarifa 3.1 A

Una vez conocidas las horas de trabajo de cada periodo, se procede a calcular el coste

relacionado con el término de energia por meses, utilizando la ecuacién anteriormente

comentada:

MES TERMINO DE ENERGIA
Marzo 17,26 €
Abril 18,29 €
Mayo 18,29 €
Junio 18,29 €
Julio 18,29 €

Agosto 18,29€
Septiembre 18,29 €
Octubre 18,29 €
Noviembre 17,47 €
TOTAL 162,77 €

Tabla 33. Término de energia sistema de
iluminacion 100% artificial
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Seguidamente se calcula el impuesto eléctrico, es decir, un porcentaje de la suma total

de los términos de potencia y energia eléctrica.

Impuesto Eléctrico (€) = TE - 1,05113 - 4,864% (12)

MES TP+TE |IMPUESTO SOBRE ELECTRICIDAD
Marzo 233,36 € 119,31 €
Abril 226,38 € 115,74 €
Mayo 234,39€ 119,83 €
Junio 226,38 € 115,74 €
Julio 234,39€ 119,83 €
Agosto 234,39 € 119,83 €
Septiembre 226,38 € 115,74 €
Octubre 234,39 € 119,83 €
Noviembre 225,56 € 115,32 €
TOTAL 2.075,60 € 1.061,19€

Tabla 34. Impuesto eléctrico sistema de iluminacion 100% artificial

Es importante, para la realizacién de un correcto andlisis econdmico, tener en cuenta

el precio derivado del alquiler del equipo de medida (PAEM), el cual asciende a 36.70 €/mes.

Una vez determinados todos los parametros a tener en cuenta, se procede al calculo

del impuesto del IVA:

IVA(€) = (TE + IE + PAEM)-021  (13)

MES TP+TE+ISE+PAE IVA
Marzo 389,37 € 81,77 €
Abril 378,82 € 79,55 €
Mayo 390,92 € 82,09 €
Junio 378,82 € 79,55 €
Julio 390,92 € 82,09 €
Agosto 390,92 € 82,09 €
Septiembre 378,82 € 79,55 €
Octubre 390,92 € 82,09 €
Noviembre 377,58 € 79,29 €
TOTAL 3.467,09€| 728,09€

Tabla 35. Impuesto del IVA sistema de iluminacion
100% artificial
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Por ultimo, el importe total anual relacionado con la energia eléctrica demandada por

la planta industrial es:

MES TOTAL FACTURA ELECTRICA
Marzo 471,13 €
Abril 458,38 €
Mayo 473,01 €
Junio 458,38 €
Julio 473,01 €

Agosto 473,01 €
Septiembre 458,38 €
Octubre 473,01 €
Noviembre 456,87 €
TOTAL 4.195,18 €

Tabla 36. Coste total factura eléctrica sistema de
iluminacion 100% artificial

Presupuesto de mantenimiento y renovacion

En cuanto a este apartado, en primer lugar, antes de proceder al analisis del
presupuesto de mantenimiento y renovacion de las luminarias, es imprescindible conocer la
vida util de las mismas. En el caso especifico de nuestro proyecto, las luminarias son del
modelo PHILIPS HPK450 1xHPL-N40OW M-D450, las cuales poseen una vida util de 15.000
horas. Teniendo en cuenta que las mismas estan encendidas alrededor de 1.500 horas al afio,

su vida util serd de 10 afios.

Una vez estimada la vida util de las luminarias, el siguiente paso a realizar en este
apartado consiste en el desarrollo del presupuesto de mantenimiento y renovacién del

comentado sistema de iluminacion artificial.

COD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01| Colocacion luminarias | 4.973,98 €

4.973,98 €

Tabla 37. Cuadro de precios parciales iluminacién 100% artificial

El Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) asciende, tal y como se observa, a
4.973,98 €. El Presupuesto de Ejecucidn por Contrata (PEC) es la suma del PEM, de los Gastos
Generales (se asume un valor del 13% del PEM) y del Beneficio Industrial (estimado en este

caso como el 6% el PEM).

Finalmente, para calcular el Presupuesto Total se utilizara un valor de IVA del 21%.
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Recalcar que el presupuesto total por afio, consistird en la divisién del presupuesto

total entre los afios de vida util de las luminarias, es decir, 10 anos.

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 4,973,98 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 8.604,99 €
PRESUPUESTO TOTAL 10.412,04 €
PRESUPUESTO TOTAL POR ANO 1.041,20€
Tabla 38. Presupuesto total mantenimiento y renovacién luminarias sistema 100%
artificial
Gasto Anual en lluminacién
GASTO EN ELECTRICIDAD 4,195,18 €
GASTO RENOVACION LUMINARIAS ANUAL 1.041,20€
IMPORTE TOTAL 5.236,39€

Tabla 39. Gasto anual sistema iluminacién 100% artificial

7.2.2 Illuminacion mixta

En este apartado se va a realizar el calculo del presupuesto total relacionado con las
instalaciones mixtas de iluminacidn planteadas en puntos anteriores. Para ello, primeramente
se calculard el presupuesto de mantenimiento de los lucernarios, después la factura de luz
anual teniendo en cuenta el porcentaje de luz artificial empleado, y finalmente el presupuesto

de mantenimiento y renovacion del sistema.

Presupuesto de Mantenimiento de los Lucernarios de la Planta

El presupuesto relacionado con el mantenimiento de los lucernarios, ya que los
sistemas que se van a analizar se corresponden a sistemas de iluminacién mixto, es necesario

realizarlo para obtener una adecuada aproximacion de los costes de los mismos.

COD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01 [ Mantenimiento de lucernarios| 4.093,12 €

4.093,12 €

Tabla 40. Cuadro de precios parciales mantenimiento de los lucernarios

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es la suma del PEM, de los Gastos
Generales (se asume un valor del 13% del PEM) y del Beneficio Industrial (estimado en este

caso como el 6% el PEM).

Finalmente, para calcular el Presupuesto Total se utilizara un valor de IVA del 21%.
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El calculo del Presupuesto Total por Afio se supondra que el mantenimiento se

realizara cada 5 afios.

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 4.093,12 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 7.081,11 €
PRESUPUESTO TOTAL 8.568,14 €
PRESUPUESTO TOTAL POR ANO 1.713,63 €

Tabla 41. Presupuesto total por aiilo mantenimiento lucernarios

Seguidamente, se va a llevar a cabo el andlisis del presupuesto relacionado con los
sistemas de iluminacién mixtos en los cuales se combinen sistemas artificiales y naturales de
iluminacion.

40% iluminacion artificial +60% iluminacién natural

En este caso, la potencia demandada por las luminarias, es de 8,18 kW, al necesitar 20
en lugar de las 48 iniciales. Seguidamente se calcula, tal y como se ha procedido

anteriormente, el coste anual de la factura eléctrica para este supuesto.

El término de potencia para el sistema de 40% iluminacidn artificial es:

MES TERMINO DE POTENCIA
Marzo 86,44 €
Abril 83,24 €
Mayo 86,44 €
Junio 83,24 €
Julio 86,44 €

Agosto 86,44 €
Septiembre 83,24 €
Octubre 86,44 €
Noviembre 83,24 €
TOTAL 765,13 €

Tabla 42. Término de potencia 40%
iluminacion artificial

Por otro lado, el término de energia se muestra a continuacion:
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MES TERMINO DE ENERGIA
Marzo 6,91 €
Abril 7,32€
Mayo 7,32 €
Junio 7,32 €
Julio 7,32€

Agosto 7,32 €
Septiembre 7,32€
Octubre 7,32€
Noviembre 6,99 €
TOTAL 65,11 €

Tabla 43. Término de energia 40% iluminacion
artificial

Seguidamente, se muestran los resultados de los calculos intermedios para obtener el

valor total anual de la energia con el sistema estudiado en este caso.

MES TP+TE IMPUESTO SOBRE ELECTRICIDAD
Marzo 93,34 € 47,72 €
Abril 90,55 € 46,30 €
Mayo 93,75€ 47,93 €
Junio 90,55 € 46,30 €
Julio 93,75 € 47,93 €
Agosto 93,75€ 47,93 €
Septiembre 90,55 € 46,30 €
Octubre 93,75€ 47,93 €
Noviembre 90,22 € 46,13 €
TOTAL 830,24 € 424,48 €

Tabla 44. Impuesto eléctrico 40% iluminacion artificial

MES TP+TE+ISE+PAE IVA
Marzo 177,77 € 37,33 €
Abril 173,55 € 36,45 €
Mayo 178,39 € 37,46 €
Junio 173,55 € 36,45 €
Julio 178,39 € 37,46 €
Agosto 178,39 € 37,46 €
Septiembre 173,55 € 36,45 €
Octubre 178,39 € 37,46 €
Noviembre 173,05 € 36,34 €
TOTAL 1.585,02€| 332,85€

Tabla 45. Impuesto del IVA sistema 40%
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MES TOTAL FACTURA ELECTRICA
Marzo 215,10 €
Abril 209,99 €
Mayo 215,85 €
Junio 209,99 €
Julio 215,85 €

Agosto 215,85 €
Septiembre 209,99 €
Octubre 215,85 €
Noviembre 209,39€
TOTAL 1.917,87 €

Tabla 46. Coste total factura eléctrica sistema de
iluminacion 40% artificial

Presupuesto de mantenimiento sistema 40% iluminacion artificial + 60% iluminacion natural

Se calcula el presupuesto de mantenimiento para el empleo de un 40% de iluminacidn

artificial.

COD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01| Colocacién luminarias | 2.072,49 €

2.072,49 €

Tabla 47. Cuadro de precios parciales iluminacién 40% artificial

El Presupuesto de Ejecucidon por Contrata (PEC) es la suma del PEM, de los Gastos
Generales (se asume un valor del 13% del PEM) y del Beneficio Industrial (estimado en este

caso como el 6% el PEM).
Finalmente, para calcular el Presupuesto Total se utilizara un valor de IVA del 21%.

El calculo del Presupuesto Total por Afio se efectuara segun los afios de vida util de las

luminarias, en este caso de 10 afios.

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 2.072,49 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 3.585,41 €
PRESUPUESTO TOTAL 4.338,35 €
PRESUPUESTO TOTAL POR ANO 433,83 €

Tabla 48. Presupuesto mantenimiento total por afo iluminacién 40% artificial.
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Gasto anual en el sistema para 40% iluminacion artificial + 60% iluminacion natural

GASTO EN ELECTRICIDAD 1.917,87€
GASTO RENOVACION LUMINARIAS ANUAL 433,83 €
GASTO MANTENIMIENTO LUCERNARIOS ANUAL 1.713,63 €
IMPORTE TOTAL 4.065,33 €

Tabla 49. Gasto anual iluminacion 40% artificial

10% iluminacidn artificial +90% iluminacion natural

En este caso, la potencia demandada por las luminarias, es de 6,135 kW, al necesitar 4
lucernarios en lugar de los 48 iniciales. Seguidamente se calcula, tal y como se ha procedido
anteriormente, el coste anual de la factura eléctrica para este supuesto, calculando para ellos

todos y cada uno de los valores que intervienen en el coste total.

MES TERMINO DE POTENCIA
Marzo 21,61€
Abril 20,81 €
Mayo 21,61€
Junio 20,81 €
Julio 21,61€

Agosto 21,61 €
Septiembre 20,81 €
Octubre 21,61 €
Noviembre 20,81 €
TOTAL 191,28 €

Tabla 50. Término de potencia 10%
iluminacion artificial

Los resultados de los términos de energia para cada mes son:

MES TERMINO DE ENERGIA
Marzo 1,73 €
Abril 1,83€
Mayo 1,83 €
Junio 1,83€
Julio 1,83 €

Agosto 1,83€
Septiembre 1,83 €
Octubre 1,83 €
Noviembre 1,75€
TOTAL 16,28 €

Tabla 51. Término de energia 10% iluminacién
artificial
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Por ultimo, los valores del impuesto sobre electricidad e IVA, asi como el coste total de

la energia eléctrica para este supuesto son:

MES TP+TE | IMPUESTO SOBRE ELECTRICIDAD
Marzo 23,34 € 11,93 €
Abril 22,64 € 11,57 €
Mayo 23,44 € 11,98 €
Junio 22,64 € 11,57 €
Julio 23,44 € 11,98 €

Agosto 23,44 € 11,98 €
Septiembre 22,64 € 11,57 €
Octubre 23,44 € 11,98 €
Noviembre 22,56 € 11,53 €
TOTAL 207,56 € 106,12 €

Tabla 52. Impuesto eléctrico 10% iluminacion artificial

MES TP+TE+ISE+PAE IVA

Marzo 71,97 € 15,11 €
Abril 70,91 € 14,89 €
Mayo 72,12 € 15,15€
Junio 70,91 € 14,89 €
Julio 72,12 € 15,15 €
Agosto 72,12 € 15,15€
Septiembre 70,91 € 14,89 €
Octubre 72,12 € 15,15 €
Noviembre 70,79 € 14,87 €
TOTAL 643,98 € 135,24 €

Tabla 53. Impuesto del IVA sistema 10%
iluminacion artificial

MES TOTAL FACTURA ELECTRICA
Marzo 87,08 €
Abril 85,80 €
Mayo 87,27 €
Junio 85,80 €
Julio 87,27 €

Agosto 87,27 €
Septiembre 85,80 €
Octubre 87,27 €
Noviembre 85,65 €
TOTAL 779,22 €

Tabla 54. Coste total factura eléctrica sistema de
iluminacion 10% artificial
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Presupuesto de mantenimiento sistema 10% iluminacién artificial + 90% iluminacion natural

Se calcula el presupuesto de mantenimiento para el empleo de un 10% de iluminacion

artificial.

COD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01| Colocacion luminarias 414,50 €

414,50 €

Tabla 55. Cuadro de precios parciales iluminacion 10% artificial

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) es la suma del PEM, de los Gastos
Generales (se asume un valor del 13% del PEM) y del Beneficio Industrial (estimado en este

caso como el 6% el PEM).
Finalmente, para calcular el Presupuesto Total se utilizara un valor de IVA del 21%.

El calculo del Presupuesto Total por Afio se efectuara segun los afios de vida util de las

luminarias, en este caso de 10 afios.

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 414,50 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) 717,08 €
PRESUPUESTO TOTAL 867,67 €
PRESUPUESTO TOTAL POR ANO 86,77 €

Tabla 56. Presupuesto mantenimiento total por aio iluminacién 10% artificial.

Gasto anual en el sistema para 10% iluminacién artificial + 90% iluminacion natural

GASTO EN ELECTRICIDAD 779,22 €
GASTO RENOVACION LUMINARIAS ANUAL 86,77 €
GASTO MANTENIMIENTO LUCERNARIOS ANUAL 1.713,63 €
IMPORTE TOTAL 2.579,62 €

Tabla 57. Gasto anual iluminacion 10% artificial
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7.2.3 Andlisis econémico

Por ultimo, se realizara el pertinente andlisis econdmico del sistema de iluminacion
artificial en comparacién con los sistemas de iluminacién mixtos propuestos anteriormente. En
primer lugar, en la siguiente tabla se muestra el ahorro econémico experimentado al incluir un

porcentaje de iluminacidn natural en la planta estudiada.

SUPUESTO COSTE AHORRO EXPERIMENTADO

100% lluminacion artificial 5.236,39€ - €

40% lluminacion artificial + 60% [luminacion natural | 4.065,33 € 1.171,06 €
10% lluminacion artificial + 90% [luminacion natural | 2.579,62 € 2.656,77 €

Tabla 58. Tabla resumen de ahorro experimentado con los sistemas de iluminacién propuestos

Tal y como se observa, cuanto mayor es el porcentaje de iluminacidon natural en el
sistema de iluminacién implantado, mayor sera el ahorro econémico experimentado. Es por
ello, que se justifica el desarrollo del presente proyecto, al alcanzar una solucidon éptima
relacionada con la consecucién de ahorros econédmicos y mediambientales con el estudio de

medidas de aumento de eficiencia energética de instalaciones industriales.

Por ultimo, se realizard el andlisis de rentabilidad del proyecto. Los pardmetros usados
para cuantificar esta rentabilidad seran el VAN (Valor Actual Neto), el TIR (Tasa Interna de

Retorno) y PAY-BACK (Periodo de retorno del capital).

Por un lado, el VAN refleja el valor actual de unos flujos de caja futuros, originados por

una determinada inversién. Un proyecto serd rentable cuando presente un VAN positivo.

La ecuacidn utilizada para calcularlo es:

T
Tt
VAN = Zm— I, (14)
t=1

Doénde:

- re movimiento de fondos de cada periodo (€).
- T:al horizonte temporal.

- T:periodo.

- l:interés previsto

- lg.inversion inicial.
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Por otro lado, el otro parametro que se calculara sera el TIR, que representa el interés
que hacer el VAN igual a 0. Este representa la tasa interna de retorno de una inversién, lo cual
indicara para periodo concreto de tiempo, a partir de qué interés la inversién realizada serd

rentable para la empresa.

La ecuacidn que lo calcula es:

T
tz 1 +T1R)t ~lo (15)

Para realizar los pertinentes cdlculos, se tendran en cuenta los siguientes datos:

- El valor anualidad (r) se correspondera al ahorro energético experimentado en cada
caso.

- El ndmero de periodos serd la vda util del sistema de iluminacién natural, el cual se ha
establecido en 20 afios.

- Lainversidn inicial es la relacionada con la instalacidn del sistema de iluminacién.

Seguidamente, se muestran los datos obtenidos al realizar dichos calculos:

PROPUESTA Inversion inicial (€) r(€) VAN 1% VAN 3% VAN 6% TIR
40% Iluminacion artificial 28.111,51€ | 1.179,06€ |- 6.834,72€
10% Iluminacién artificial 28.111,51€ | 2.656,77€ | 19.831,37€ | 11.414,52€ | 2.361,43€ 7,11%

Tabla 59. VAN y TIR

Tal y como se puede observar, el supuesto que contempla el uso de 40% de
iluminacion artificial, no es viable, ya que los resultados del VAN obtenidos son negativos, por
lo que no es rentable. Ademas, el TIR seria nulo en este caso, lo que indica que se perderia

dinero con la inversion.

Sin embargo, el segundo caso, el cual contempla Unicamente un 10% de iluminacién
artificial, si que es rentable a partir de un interés del 7,11%, por lo que si es rentable y

permitira recuperar la inversiéon acometida.
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Periodo de retorno del capital

Este pardmetro, indica el tiempo necesario para recuperar el capital invertido en las

actuaciones. La ecuacién empleada es la siguiente:
R ! (16)
r

Doénde:

- R.representa el periodo de retorno del capital.

- l:indica inversidn total del proyecto.

Los resultados del calculo del periodo de retorno del capital se muestran en la

siguiente tabla:

PROPUESTA Inversidn inicial (€) r(€) PAY-BACK (Aios)
40% lluminacion artificial 28.111,51€ | 1.179,06 € 23,8
10% lluminacion artificial 28.111,51€ | 2.656,77 € 10,6

Tabla 60. Periodo de retorno del capital

De los resultados obtenidos, se puede concluir que la opcidon de iluminacién mixta
basada en la utilizacién del sistema de iluminacidn artificial un 10% de las horas e iluminacién
natural un 90%, es el Unico caso rentable, pues en aproximadamente la mitad del tiempo de

vida util de los lucernarios, se recuperaria la inversion.
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8. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas tras la realizacién del presente trabajo son:

- Se ha conseguido obtener un conocimiento técnico especifico acerca de los sistemas
de iluminacidn natural en la industria, asi como los principales pardmetros a tener en
cuenta para analizar su efectividad.

- De entre todas las disposiciones estudiadas para lograr en la planta los valores de
iluminacion requeridos, la consistente en la implementacion de lucernarios tendidos
en cubierta ha sido la que mejores resultados a proporcionado respecto a la
consecucion de los valores medios de iluminacion buscados, inexistencia de
deslumbramientos y valores de uniformidad.

- Se ha logrado optimizar la propuesta seleccionada, obteniendo unos valores
aceptables en todas las épocas del aiio analizadas. Esta propuesta, ademas de alcanzar
los requerimientos propuestos, ha presentado una disposicidon simétrica, lo que le
otorga una gran flexibilidad frente a cambios futuros.

- Se ha calculado el coste anual relacionado con la utilizacion de un sistema de
iluminacion artificial, comparandolo con los costes derivados de la implementacién de
sistemas mixtos en los cuales se combina iluminacidn artificial y natural. Al realizar el
analisis, se ha comprobado que la utilizacion de sistemas de iluminacién mixtos
presentan un significativo ahorro econdmico y eléctrico.

- Larealizacion del balance econdmico, teniendo en cuenta el VAN, el TIR y el PAY-BACK,
ha reflejado la viabilidad de un sistema de iluminacion mixto, comprobando su
viabilidad econémica.

- El sistema de iluminacion mixto basado en un 10% de iluminacion artificial y un 90% de
iluminacidn natural es rentable a partir de un interés de un 7,11%, y presenta un PAY-

BACK de 10,7 afios.
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ANEXO 1 - PLANOS
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ANEXO 2 - LUMINARIAS
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Proyecto 1 .

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

1

9.06.2016

PHILIPS HPK450 1xHPL-N400W M-D450 / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
80
60° 60°
120
45° 160 45°
240
30° 152 0° 15° 30°
cd/kim n = 64%
€0'- €180 ——C90'-' €270
e .z . . ”, . ey
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emisién de luz 1:
FOrT]
Cadigo CIE Flux: 48 84 97 100 64
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X Y al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H [ 245 25.8 24.8 26.1 26.3 24.5 25.8 24.8 26.1 26.3
3H [ 25.4 26.6 25.7 26.9 27.1 25.4 26.6 25.7 26.9 27.1
4H | 25.7 26.8 26.0 27 27.4 25.7 26.8 26.0 27.1 274
6H [ 25.9 26.9 26.2 27.2 27.5 25.9 26.9 26.2 27.2 27.5
8H [ 25.9 26.9 26.2 27.2 27.5 25.9 26.9 26.2 27.2 27.5
12H [ 25.9 26.8 26.3 27.1 27.5 25.9 26.8 26.3 27.1 27.5
4H 2H [ 25.0 26.1 253 26.4 26.7 25.0 26.1 25.3 26.4 26.7
3H [ 26.0 27.0 26.4 27.3 27.6 26.0 27.0 26.4 27.3 27.6
4H | 26.4 27.2 26.8 27.6 27.9 26.4 27.2 26.8 27.6 27.9
6H [ 26.6 27.4 27.1 27.7. 28.1 26.6 274 27.1 27.7 28.1
8H [ 26.7 27.4 27.1 27.7 28.2 26.7 274 27.1 27.7 28.2
12H [ 26.7 27.3 27.2 27.7 28.2 26.7 27.3 27.2 27.7 28.2
8H 4H | 26.5 27.2 27.0 27.6 28.0 26.5 27.2 27.0 27.6 28.0
6H [ 26.8 27.4 27.3 27.8 28.3 26.8 274 27.3 27.8 28.3
8H [ 26.9 27.4 27.4 27.9 28.3 26.9 274 27.4 27.9 28.3
12H [ 27.0 274 27.5 27.9 28.4 27.0 27.4 27.5 27.9 28.4
12H 4H | 26.5 27.1 27.0 27.5 28.0 26.5 27:1 27.0 27:5. 28.0
6H [ 26.9 27.3 27.3 27.8 28.2 26.9 27.3 27.3 27.8 28.2
8H [ 27.0 274 27.5 27.8 28.3 27.0 274 27:5. 27.8 28.3
Variacién de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
S=1.0H +0.2 / -0.2 +0.2 / -0.2
S=15H +0.5 / -0.8 +0.5 / -0.8
S =2.0H +1.0 / -15 +1.0 / -15
Tabla estdndar BKO3 BKO3
Sumand_o'de 75 75
correccién
indice de deslumbramiento corregido en relacién a 22000Im Flujo luminoso total
F.
DIALux 4.12 by DIAL GmbH Pégina 1
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ANEXO 3 - PRESUPUESTO
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Presupuesto instalacion sistema de iluminacién natural

Cuadro de precios descompuestos

COoD ubD DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL | TOTAL
m2 Realizacion del Hueco
hr Oficial 12 Vidrio 0,3 10,5 3,150
0L.01 hr Ayudante Vidrio 0,3 9,2 2,760
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 7,153 0,143
7,296
m?2 Colocacion Carpinteria
m Perfil de aluminio 1 3 3
hr Oficial 12 Carpinteria 0,3 10,8 3,240
01.02 hr Ayudante Carpinteria 0,3 9,5 2,850
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 10,333 0,207
10,539
m?2 Colocacion Policarbonatos
m?2 Panel 1 10 10
hr Oficial 12 Carpinteria 0,3 10,9 3,270
01.03 hr Ayudante Carpinteria 0,3 9,55 2,865
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 17,378 0,348
17,725
m?2 Soldado
hr Oficial 12 Carpinteria 0,3 11,65 3,495
01.04 hr Ayudante Carpinteria 0,3 10,4 3,120
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 7,858 0,157
8,015

Cuadro de mediciones

COoD (UD DESCRIPCION N ANCHO LARGO ALTO SUBTOTAL TOTAL
m2 Realizacion del Hueco
01.01|m2 Lucernarios 12 4,2 12,8 645,12
645,12
m2 Colocacién Carpinteria
01.02|m2 Lucernarios 12 4,2 12,8 645,12
645,12
m2 Colocacion Policarbonatos
01.03|m2 Lucernarios 12 4,2 12,8 645,12
645,12
m2 Soldado
01.04| m2 Lucernarios 12 4,2 12,8 645,12
645,12
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Cuadro de precios parciales
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COoD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01 Realizaciéon del Hueco 4.706,70 €
01.02 Colocacidon Carpinteria 6.799,21 €
01.03 Colocacion Paneles 11.434,98 €
01.04 Soldado 5.170,61 €
28.111,51 €
Presupuesto mantenimiento y renovacion sistema de iluminacidn 100% artificial
Cuadro de precios descompuestos
coD uD DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO [SUBTOTAL|  TOTAL
ud Colocacion de luminarias
ud Luminaria 1 90 90,000
0101 hr Operario 12 0,3 18,2 5,460
hr Pedn electricidad 0,3 16,3 4,890
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 101,593 2,032
103,625
Cuadro de mediciones
CoD ub DESCRIPCION N ANCHO LARGO ALTO SUBTOTAL TOTAL
ud Colocacién luminarias
01.01 ud Lucernarios 48 48
48
Cuadro de precios parciales
COoD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01| Colocacion luminarias | 4.973,98 €
4.973,98 €
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Presupuesto mantenimiento y renovacion sistema de lucernarios

Cuadro de precios descompuestos

COD |UD DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO |SUBTOTAL [ TOTAL
ud [ Mantenimiento de lucernarios
hr Operario 12 0,3 14 4,200
01.01| dia| Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 5,443 0,109
5,552

Cuadro de mediciones

cob ub DESCRIPCION N ANCHO | LARGO ALTO |SUBTOTAL| TOTAL
ud Mantenimiento de lucernarios
01.01 ud Lucernarios 12 4,8 12,8 737,28
737,28

Cuadro de precios parciales

COD. DESCRIPCION SUBTOTAL| TOTAL
01.01 | Mantenimiento de lucernarios| 4.093,12 €

4.093,12 €
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Presupuesto mantenimiento sistema de iluminaciéon 40% artificial

Cuadro de precios descompuestos

Alfredo Pedron Ruiz

cobD ubD DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL TOTAL
ud Colocacion de luminarias
ud Luminaria 1 90 90,000
io 12
0L.01 hr Operario 1 0,3 18,2 5,460
hr Pedn electricidad 0,3 16,3 4,890
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 101,593 2,032
103,625
Cuadro de mediciones
cob ub DESCRIPCION N ANCHO LARGO ALTO SUBTOTAL TOTAL
ud Colocaciéon luminarias
01.01 ud Luminarias 20 20
20
Cuadro de precios parciales
CoD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01| Colocacion luminarias | 2.072,49 €
2.072,49€
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Presupuesto mantenimiento sistema de iluminaciéon 10% artificial

Cuadro de precios descompuestos

Alfredo Pedron Ruiz

coD uD DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO [SUBTOTAL| TOTAL
ud Colocaciéon de luminarias
ud Luminaria 1 90 90,000
0101 hr Operario 12 0,3 18,2 5,460
hr Pedn electricidad 0,3 16,3 4,890
dia Plataforma elevadora articulada 0,013 95,6 1,243
% Costes Directos 0,02 101,593 2,032
103,625
Cuadro de mediciones
cob ub DESCRIPCION N ANCHO LARGO ALTO SUBTOTAL TOTAL
ud Colocacion luminarias
01.01 ud Luminarias 4 4
4
Cuadro de precios parciales
COoD. DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01| Colocacion luminarias 414,50 €
414,50 €
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