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1. Objetivos

Se va a realizar el estudio del disefio de un sistema de iluminacién pretendiendo:

e Mejorar la iluminacién
e Mejorar la eficiencia energética
e Obtener ventajas econémicas

2. Introduccion

éPor qué es importante la iluminacién en nuestras vidas?

Porque nos afecta mucho mds de lo que se suele suponer, no sdlo el aspecto visual sino que
también en el bioldgico.

Durante mds de 150 afios los cientificos han considerado que los conos y bastoncillos eran las
Unicas células foto receptoras del ojo. Pero en el 2002 David Berson de la Universidad de Brown
(EE.UU.)(1) (Beld, 2003) detectd un nuevo tipo de foto receptor en la retina de los mamiferos. Este
nuevo foto receptor muestra como la iluminacion tiene efectos bioldgicos importantes. Gracias a
estos estudios hemos aprendido que una buena iluminacién tiene efectos visuales y bioldgicos.
Los efectos bioldgicos implican que una buena iluminaciéon tiene una influencia positiva sobre la
salud, el bienestar, la vigilia e incluso sobre la calidad del suefio.

Los tres foto receptores del ojo:

Las células foto receptoras de la retina del ojo, los cono y bastoncillos, regulan los efectos visuales.
Los bastoncillos funcionan cuando la luz es minima y no permiten la vision en color. El sistema de
conos es el responsable de la agudeza y el detalle y de la visidon en color. Tanto los bastones y
conos estan conectadas con el cértex visual.

El nuevo tipo de célula foto receptora de la retina tiene su conexidn nerviosa propia con un lugar
del cerebro llamado nucleo supraquiasmatico (NSQ), que es el reloj bioldgico del cerebro, y con la
gldndula pineal.
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Figura 2.1 -Conexiones nerviosas del ojo
¢COmo influyen estas células?

e Estas células foto receptoras tienen influencia en nuestro reloj bioldgico, que a su vez
regula el ritmo cardiaco vy los circuitos circadianos. Las hormonas cortisol (“hormona del
estrés”) y melatonina (“hormona del suefio”) juegan un papel importante a la hora de
controlar la vigilia y el suefio. El cortisol, entre otros, aumenta la glucosa sanguinea para
dar energia al cuerpo y mejora el sistema inmune. Sin embargo, cuando los niveles de
cortisol estan demasiado elevados durante un periodo muy prolongado el sistema se
agota y pierde su eficacia. El nivel de cortisol se incrementa por la mafiana y prepara al
cuerpo para la actividad del dia que se avecina. Permanece a un nivel alto suficiente
durante el dia, cayendo a un nivel minimo a medianoche. El nivel de la hormona del suefo
(la melatonina) cae por la mafana, reduciendo la somnolencia. Normalmente sube de
nuevo cuando llega la oscuridad para permitir un suefio sano.

De no ser por esta influencia de la luz, el biorritmo de los seres humanos promedio es de
unas 24 horas y 15-30 minutos. El resultado serian unas desviaciones diarias cada vez
mayores de nuestra temperatura corporal, del nivel de cortisol y de melatonina respecto
de los establecidos por el tiempo horario medioambiental. Esta desarmonizacién cuando
falta el ritmo “normal” de luz-oscuridad desembocaria en un ritmo equivocado de vigilia y
suefio, con el resultado final de que la vigilia se produciria en las horas de oscuridad y el
suefio durante las horas de luz. Son los mismos sintomas, y de hecho tienen las mismas
causas, que los provocados por el “jet lag” cuando se atraviesan varios husos horarios.

e Los estudios realizados por van Bommel y van den Beld sobre los niveles de estrés y de
malestar en personas que trabajan en interiores se realizaron comparando un grupo de
personas que usd solo luz artificial con otro grupo que utilizé luz artificial y natural
combinadas. Como se puede ver en la figura, en enero (cuando la penetracién de la luz
natural no es suficiente como para contribuir al nivel de iluminacion) existe poca
diferencia entre los resultados de los dos grupos. Pero en mayo, cuando ya existe una

4
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contribucion real de la luz natural, el grupo que dispone de esta luz trasmite a los
investigadores muchas menos quejas por estrés. Otro estudio muestra que en invierno la
luz artificial brillante en interiores tiene un efecto positivo sobre la vitalidad y sobre el
estado de animo.

0,2 1
Enero Mayo

01 — T Y D Luz artifical solamente
.g ‘
2 ﬁ l -LL B Luz artifical + Luz natural

0
-0,1
-02 —

Figura 2.2 - Niveles de estrés

La frecuencia con la que se produce la luz también es importante, y puede verse como una
ldmpara fluorescente funcionando a 30 kHz produce una disminucién de los errores en
comparacién con una ldmpara ordinaria a 50 Hz.

Excitaciéon cerebral Veloc. Errores
100% — 100% 100% -
- T
50% 50% _| 50% _|
0% 0% 0% H
HF 50 Hz HF 50 Hz HF 50 Hz

Figura 2.3 - Influencia de la oscilacion de la fuente luminosa

El color de la luz no sdlo tienen un significado emocional diferente, sino que también tiene
un efecto bioldgico distinto. La luz azulada de la mafiana tienen un efecto activador
bioldgico, mientras que el cielo rojo del atardecer tiene un efecto relajante. En un entorno
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laboral se necesitan por igual momentos de activacién y momentos de relajacién. En su
conjunto, el color y el nivel de iluminacidn de la luz artificial pueden ayudar a crear esos
momentos.

=3

Figura 2.4 - Percepcion del color ambiente de un amanecer y un atardecer en Paris

La iluminacion en instalaciones

La instalacién de alumbrado debe satisfacer una serie de aspectos que hagan de la actividad a
desarrollar por el observador una tarea cdmoda. Hay muchos aspectos a tener en cuenta, ya que
no debe crear problemas de adaptacion visual, debe proveer la agudeza visual adecuada, no debe
obstruir la tarea visual y debe permitir posturas cdmodas, debe limitar la produccion de ruido,
debe eliminar el efecto estroboscépico, debe generar poca carga térmica, etc.

Muchas de estas consideraciones se tienen en cuenta a la hora de realizar un proyecto de
iluminacidn, pero pocas de ellas se cumplen en servicio, al descuidarse a la hora de realizarse la
obra, la adquisicion de los materiales, la falta de mantenimiento, etc. Todo ello hace que la calidad
promedio de iluminacidn de una instalacién sea muy deficiente.

Las principales causas que denotan una mala iluminacidn son:
1. Escaso nivel de iluminacidn
2. Alto nivel de deslumbramiento
3. Parpadeo de |ldmparas fluorescentes. Principal causante de estrés y dolores de cabeza.

Esto es producido en muchos casos a la falta un plan de mantenimiento. Por lo que se suele llevar
a cabo un mantenimiento correctivo, cuando la luminaria falla, en vez de preventivo, donde se
realiza una limpieza programada y una sustitucion de las [dmparas al terminar su vida util.
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Figura 2.5 - Ejemplo de mala iluminacién

Que se puede obtener con una buena iluminacién

La experiencia demuestra que una buena iluminacién resulta eficaz a la hora de mejorar la
productividad y la calidad. Una buena iluminacidn disminuye el cansancio visual, disminuyendo los
dolores de cabeza, aumenta el confort y la seguridad del trabajador, reduce el indice de errores y
estimula al personal. Ademas, esto puede conseguirse con un ahorro energético mediante el uso
de nuevas tecnologias.
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3. Conceptos basicos en ingenieria luminotécnica

3.1 Caracteristicas fisicas de las radiaciones luminosas:

e Frecuencia (f): numero de ciclos completos recorridos por una radiacién en un
segundo. Se expresa en (ciclos/s) o (Hz).

e Periodo (T): es el tiempo que tarda una radiacién en recorrer un ciclo. Se expresa en
segundos (s), y resulta ser la inversa de la frecuencia: T=f".

e Longitud de onda (A): es la distancia entre dos ondas consecutivas. Su unidad mas
frecuente en aplicaciones luminicas es el nanémetro (nm). Donde 1 nm = 1° m. Hay
gue saber que la longitud de onda no es una caracteristica invariable, sino que
depende de la naturaleza del medio de propagacion (c).

f=

>0

A pesar de lo indicado anteriormente, y teniendo en cuenta que las variaciones en la
velocidad de propagacion son relativamente pequeiias, la clasificacion mas usual de
las radiaciones electromagnéticas es la que se basa en las longitudes de onda.

El espectro electromagnético:

Los limites de radiacidn visible varian en funcidon del individuo, el limite inferior se situa
normalmente entre 380 y 400 nm.; mientras que el superior esta entre 760 y 780 nm. El espectro
visible puede dividirse a su vez en una serie de intervalos de longitud de onda, segun la impresién
gue producen en el ojo humano:

e 380-436 nm. Violeta

° 436_495 nm AZUI Izziz:fm Gamma rays I X rays I uv InfraredlMicrowavesl Radio waves
° 495'566 nm. Verde Wuvelength 1nm 100nm <1 millimeter 1 meter Thousa"r::'sec::
e 566-589 nm. Amarillo Visible light
. Yellow
- . Violet Blue Cyan reen Orange Re

e 589-627 nm. Naranja iolet Bl G d
d 627-780 nm. ROjO Wavelength 380 430 500 560 600 650 750

(nm)

Energy 300 240 200 170

(kJ/einstein)

Figura 3.1 - Espectro electromagnético
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Propiedades opticas de los cuerpos:

Cuando una radiacién luminosa incide en un cuerpo real se provocan tres fendmenos
esenciales:

Figura 3.2 - Propiedades dpticas de los cuerpos

1. Reflexidn: se produce cuando al incidir una onda sobre una superficie se produce una
reflexion

% | o,
\/ \

e ——

/ESPECUIAR /DIFUSA /SEM[DIRIGXDA /SEMIDIFUSA /
Y11/ //////////// 7PV IIIIIIIIPY: PP PP P00

Figura 3.3 - Ejemplos de reflexion

2. Transmision: es la propagacion de las radiaciones a través de los cuerpos
transparentes o traslucidos. Si durante esta transmisién hay una diferencia en la
densidad del medio se produce la refraccion.

3. Absorcion: es la energia radiante absorbida por el cuerpo, aumentando asi su energia
interna.

El color:

e Tono: viene determinado por la frecuencia.
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e Luminancia: es la cantidad de intensidad luminosa que percibimos cuando
observamos un objeto desde un cierto angulo sélido. Una luminancia mdaxima
equivale al blanco, mientras que una luminancia minima corresponde al negro.

e Saturacidn: hace referencia a la predominancia de un tono determinado respecto a
un gris a la misma luminancia. Esto es, nos indica la pureza cromatica.

e Temperatura del color: hace referencia al color de la fuente luminosa. Es Ia
temperatura que debe alcanzar un cuerpo negro ideal para que la tonalidad de la luz
emitida sea igual a la de la [dmpara considerada. Conviene aclarar que los conceptos
temperatura de color y temperatura de filamento son diferentes y no tienen por qué
coincidir sus valores.

Tc (K) Apariencia de color
Tc <3300 Cidlida

3300 < Tc < 5000 Intermedia

5000< Tc Fria

Figura 3.4 - Temperatura de color y su apariencia

Como curiosidad puede sefalarse que la luz natural blanca emitida por el Sol con el cielo
despejado, tiene una temperatura de color, aproximada, de 5800 K cuando se encuentra en el
cénit, y de 2000 K cuando esta en el horizonte.

El dato de la temperatura de color se refiere Unicamente a la apariencia de color de la luz,
pero no a su composicién espectral; de tal forma que dos fuentes de luz pueden poseer un color
parecido, y unas propiedades de reproduccidn cromdtica muy diferentes. Introducimos, pues, un
segundo parametro que es la reproduccidn cromatica, o capacidad de discriminacién de los
colores de una terminada fuente luminosa que hace referencia a cdmo se ven los colores de los
objetos iluminados.

¢ indice de reproduccién cromatica (IRC o Ra): cuantifica la reproduccién cromatica en
una escala graduada de 0 a 100. Se ha convenido que la fuente de referencia como
luz natural normalizada esté constituida por:
a) Un cuerpo negro cuando la temperatura de color de la fuente luminosa que
va a ser comprobada es menor o igual a 5.000 K.
b) La luz de dia, de una composicidn especifica, cuando la temperatura de color
esta por encima de los 5.000 K.

Segun lo anterior, no podemos comparar el Ra de una ldmpara con una Tc=3000 K con el de
otra cuya Tc=5500 K, dado que se calculan usando luz de referencia diferente. Por lo tanto, aun
para un Ra=100, las curvas espectrales son diferentes.

Las ldamparas con indices menores de 80 no deberian ser usadas en interiores en los que las
personas trabajen o permanezcan durante largos periodos de tiempo.

10
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En la siguiente tabla muestra la calidad con la que se perciben los colores en funciéon del Ra:

Ra< 60 Pobre
60<Ra<80 Bueno
80<Ra<90 Muy Bueno
90<Ra Excelente

Figura 3.5 - Representacion de colores segiin Ra

Lamparas incandescentes/halégenas Ra=100
Lamparas fluorescentes estandar Ra=60
Lamparas fluorescentes especiales Ra=94
Lamparas de vapor de mercurio Ra=35-50
Lamparas de vapor de sodio baja presion Ra=0

Figura 3.6 - Ra usuales para cada tipo de l[dmpara

Magnitudes y unidades luminosas:

e  Flujo luminoso (¢): es el flujo radiante emitido dentro del espectro visible. Su unidad
de medida es el limen (Im).

¢ lluminancia (E): es la relacién entre el flujo luminoso que recibe la superficie y su
area. Su unidad es el lux (Ix), y la formula que la expresa:

I=—
S
Se observa en la fdrmula que cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre una
superficie, mayor sera su iluminancia, y que, para un mismo flujo luminoso incidente,
la iluminancia sera tanto mayor en la medida en que se disminuya la superficie.

Para la medida del nivel de iluminacién se utiliza un luxémetro, que consiste en una
célula fotoeléctrica, que al incidir la luz sobre su superficie, genera una débil corriente
eléctrica que aumenta en funcién de la luz incidente.

e Eficacia luminosa (n): es la relacién entre el flujo luminoso emitido por una fuente y
el flujo energético aportado a la misma. Su unidad es el limen por vatio (Im/w). El
valor maximo, si se transformara toda la energia en radiacién monocromatica de 550
nm., seria de 683 Im/w.

¢ Intensidad luminosa o nivel de iluminacién (I): es el cociente del flujo luminoso
emitido en una direccion por unidad de angulo sdlido en esa direccidn. Su unidad es
la candela (cd), y la férmula que la expresa:

11




Universidad Carlos Ill De Madrid

1cd

1cd

 (total) = 4r estereorradianes

Figura 3.7 - Intensidad luminosa

e Luminancia (L): es el efecto de luminosidad que produce una superficie en la retina
del ojo, tanto si procede de una fuente primaria que genera luz, como si procede de
una fuente secundaria que la refleja. La unidad de medida de la luminancia es la
candela por metro cuadrado (cd/m?).

Curvas fotométricas:

Solido fotométrico: Es la representacion grafica de las medidas de intensidades luminosas segun
las direcciones que parten del centro éptico de la luminaria.

120°

100°

80°

60°

Figura 3.7 - Sélido fotométrico

Curva fotométrica o curva de distribucion luminosa: lo obtenemos si hacemos pasar un plano por
el eje de simetria de la fuente luminosa. Suelen darse referidas a un flujo luminoso emitido de

12
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1.000 Im y como el caso general es que la fuente de luz emita un flujo superior, lo valores de
intensidad luminosa se calculan con una regla de tres simple.

180° 1502

1120°

90°
20

40 |

60

80 60°

100
120
y 140

Figura 3.8 - Curva fotométrica

Curvas isolux: son lineas que sobre una superficie unen puntos de igual iluminacién.

/ / 150 \ 2.66m
~ ™
160 130 180 160
. 200 ~ \
/ 200 200
180 y . 180
( 200 200 \
1
[ T
1 1.33
180 200 1 80

200
Y / 160

\ 200 ’
180 200200 90
160 /

\180#*80 160
\ A

1
0.00 1.55 3.10m

0.00

Figura 3.9 - Curva isolux
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3.2 Tipos de lamparas

Lamparas incandescentes:

La ldmpara incandescente produce luz mediante el calentamiento eléctrico de un alambre, el
filamento, hasta una temperatura tan alta que la radiacién emitida cae en la region visible del
espectro. La produccion de luz mediante la incandescencia tiene una ventaja adicional, y es que la
luz emitida contiene todas las longitudes de onda que forman la luz visible o dicho de otra
manera, su espectro de emisiones es continuo. De esta manera se garantiza una buena
reproduccion de los colores de los objetos iluminados. Las partes principales de una lampara
incandescente son:

e El filamento: es un elemento conductor de resistencia media. En la actualidad se usa
wolframio que cuenta con una temperatura de fusidon de unos 3.683 K. La vida del
filamento viene condicionada por el fendmeno de evaporaciéon. Que consiste en la
emisién de particulas debido a la temperatura, adelgazandose el filamento
progresivamente y llegando a su rotura. La temperatura suele estar comprendida
entre los 2.400 K en lamparas al vacio, y los 2.900 K en ldmparas con gas.

e La ampolla: su misién es la de aislar el filamento del medio ambiente. Suele ser de
vidrio soplado aunque en ocasiones puede usarse cristal de cuarzo.

e El casquillo: conecta la lampara a la red y fija la |ldampara al portaldmparas
correspondiente.

e El gas que llena la ampolla: Segln el tipo de gas que contienen en el interior
podemos distinguir las lamparas que son halégenas de las que no.

a) Lamparas no halégenas: pueden dejarse al vacio o rellenarse con un gas
inerte en el interior. Tienen una duracion normalizada de 1000 horas, una
potencia entre 25 y 2000 W y unas eficacias entre 7.5 y 11 Im/W para las
ldamparas de vacio y entre 10 y 20 Im/W para las rellenas de gas inerte. En
la actualidad predomina el uso de las ldmparas con gas, reduciéndose el
uso de las de vacio a aplicaciones ocasionales en alumbrado general con
potencias de hasta 40 W.

b) Lamparas halégenas de alta y baja tension: en las lamparas
incandescentes normales se produce una disminucion significativa del
flujo luminoso a lo largo de su vida util. Esto se debe al ennegrecimiento
de la ampolla por culpa de la evaporacion de particulas de wolframio del
filamento y su posterior condensacién sobre la ampolla. Agregando al gas
de relleno una pequefia cantidad de un compuesto gaseoso con halégenos
(cloro, bromo o yodo), se consigue establecer un ciclo de regeneracién del
halégeno que evita el ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W) se
evapora se une al bromo formando el bromuro de wolframio (WBr2).

14
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Como las paredes de la ampolla estan muy calientes (mas de 260 2C) no se
deposita sobre estas y permanece en estado gaseoso. Cuando el bromuro
de wolframio entra en contacto con el filamento, que estd muy caliente,
se descompone en W que se deposita sobre el filamento y Br que pasa al
gas de relleno. Y asi, el ciclo vuelve a empezar. El funcionamiento de este
tipo de ldmparas requiere de temperaturas muy altas para que pueda
realizarse el ciclo del halégeno. Por eso, son mas pequeiias y compactas
que las [dmparas normales y la ampolla se fabrica con un cristal especial
de cuarzo. Tienen una eficacia luminosa de 22 Im/W con una amplia gama
de potencias de trabajo (150 a 2000 W). Las lamparas haldgenas se
utilizan normalmente en alumbrado por proyeccion y cada vez mds en
iluminacidon doméstica.

Tanto la duracion de una ldampara como su eficacia (los limenes emitidos por vatio
consumido) estan determinadas por la temperatura del filamento. Para una ldampara determinada
a mayor temperatura mayor eficacia y menor duracion. Aun asi, el rendimiento luminoso tiene un
valor muy bajo, transformandose la mayor parte de energia eléctrica consumida en calor.
Aproximadamente un 10% de la energia consumida se transforma en luz, mientras que el 90%
restante se transforma en calor: un 72% radiacién, 12% conveccién en el gas de relleno y un 6%
conduccidén en casquillo y ampolla.

Las principales cualidades de este grupo de lamparas son:

1. Sencillez constructiva, por lo que tienen un coste de adquisicion bajo
2. Acople directo a la red sin necesidad de ningun tipo de equipo auxiliar
3. Excelente reproduccién cromatica.

Lamparas de descarga:

Las lamparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera
mas eficiente y econdmica que las lamparas incandescentes. Por eso, su uso esta tan extendido
hoy en dia. La luz emitida se consigue por excitacién de un gas sometido a descargas eléctricas
entre dos electrodos. Segun el gas contenido en la ldmpara y la presidn a la que esté sometido
tendremos diferentes tipos de lamparas, cada una de ellas con sus propias caracteristicas
luminosas.

Funcionamiento:

La luz se consigue estableciendo una corriente eléctrica entre dos electrodos situados en un
tubo lleno con un gas o vapor ionizado.
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En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la diferencia
de potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de electrones que atraviesa el
gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de las capas externas de los dtomos les
transmite energia y pueden suceder dos cosas.

La primera posibilidad es que la energia transmitida en el choque sea lo suficientemente
elevada para poder arrancar al electrén de su orbital. Este, puede a su vez, chocar con los
electrones de otros dtomos repitiendo el proceso. Si este proceso no se limita, se puede provocar
la destruccion de la [dmpara por un exceso de corriente.

La otra posibilidad es que el electrén no reciba suficiente energia para ser arrancado. En este
caso, el electrén pasa a ocupar otro orbital de mayor energia. Este nuevo estado acostumbra a ser
inestable y rapidamente se vuelve a la situacién inicial. Al hacerlo, el electrén libera la energia
extra en forma de radiacidén electromagnética, principalmente ultravioleta (UV) o visible. Un
electrén no puede tener un estado energético cualquiera, sino que sélo puede ocupar unos pocos
estados que vienen determinados por la estructura atémica del atomo. Como la longitud de onda
de la radiacion emitida es proporcional a la diferencia de energia entre los estados inicial y final
del electrén y los estados posibles no son infinitos.

La consecuencia de esto es que la luz emitida por la ldmpara no es blanca. Por lo tanto, la
capacidad de reproducir los colores de estas fuentes de luz es peor que en el caso de las [dmparas
incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible, recubriendo el tubo con sustancias
fluorescentes, mejorar la reproduccion de los colores y aumentar la eficacia de las ldamparas
convirtiendo las nocivas emisiones ultravioletas en luz visible.

Elementos auxiliares:

Para que las [dmparas de descarga funcionen correctamente es necesario, en la mayoria de
los casos, la presencia de unos elementos auxiliares:

e Cebador: es un dispositivo que suministra un breve pico de tension entre los
electrodos del tubo, necesario para iniciar la descarga y vencer asi la resistencia
inicial del gas a la corriente eléctrica. Tras el encendido, continua un periodo
transitorio durante el cual el gas se estabiliza y que se caracteriza por un consumo de
potencia superior al nominal.

e Balasto: limita la corriente que atraviesa la lampara y evitar asi un exceso de
electrones circulando por el gas que aumentaria el valor de la corriente hasta
producir la destruccidn de la [ldmpara.

Eficacia

Al establecer la eficacia de este tipo de lamparas hay que diferenciar entre la eficacia de la
fuente de luz y la de los elementos auxiliares necesarios para su funcionamiento que depende del
fabricante. En las lamparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las pérdidas por calor y las
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pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e infrarrojo). El porcentaje de cada tipo
dependerd de la clase de ldmpara con que trabajemos.

La eficacia de las ldmparas de descarga oscila entre los 19-28 Im/W de las ldmparas de luz de
mezcla y los 100-183 Im/W de las de sodio a baja presién.

Caracteristicas cromaticas

Debido a la forma discontinua del espectro de estas ldmparas, la luz emitida es una mezcla de
unas pocas radiaciones monocromaticas dela zona ultravioleta (UV) y del espectro visible. Esto
hace que la reproduccion del color no sea muy buena y su rendimiento en color tampoco.

Para solucionar este problema podemos tratar de completar el espectro con radiaciones de
longitudes de onda distintas a las de la [dmpara. La primera opcién es combinar en una misma
[dmpara dos fuentes de luz con espectros que se complementen como ocurre en las ldmparas de
luz de mezcla (incandescencia y descarga). También podemos aumentar la presidon del gas. De esta
manera se consigue aumentar la anchura de las lineas del espectro de manera que formen bandas
anchas y mds préximas entre si. Otra soluciéon es anadir sustancias solidas al gas, que al
vaporizarse emitan radiaciones monocromaticas complementarias. Por uUltimo, podemos recubrir
la pared interna del tubo con sustancias fluorescentes que conviertan los rayos ultravioletas en
radiaciones visibles.

Caracteristicas de duracion:
Hay dos aspectos basicos que afectan a la duracidon de las lamparas:

1. La depreciacién del flujo: este se produce por ennegrecimiento de la superficie de la
superficie del tubo donde se va depositando el material emisor de electrones que
recubre los electrodos. En aquellas [dmparas que usan sustancias fluorescentes otro
factor es la pérdida gradual de la eficacia de estas sustancias.

2. Deterioro de los componentes de la lampara: se debe a la degradacién de los
electrodos por agotamiento del material emisor que los recubre. Otras causas son un
cambio gradual de la composicion del gas de relleno y las fugas de gas en lamparas a
alta presion.

Factores externos que influyen en el funcionamiento

Los factores externos que mas influyen en el funcionamiento de la ldmpara son la
temperatura ambiente y la influencia del nimero de encendidos. Esta ultima es muy importante
para establecer la duracién de una lampara de descarga ya que el deterioro de la sustancia
emisora de los electrodos depende en gran medida de este factor.
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Las ldamparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de mercurio o
sodio) o la presion a la que este se encuentre (alta o baja presion). La clasificacidn es la siguiente:

Baja presion { 1.Ldmparas fluorescentes

Vapor de ] 2.Lamparas de mercurio a alta presion
mercurio
Alta presion 3.Ldmparas de luz de mezcla

4.Lamparas con halogenuros metdlicos

Vapor de sodio | 5.Ldmparas de sodio a baja
presién
6.Lamparas de sodio a alta presion

1. Lamparas fluorescentes

Las l[dmparas fluorescentes son ldmparas de vapor de mercurio a baja presion (0.8 Pa). En
estas condiciones, en el espectro de emision del mercurio predominan las radiaciones
ultravioletas. Para que estas radiaciones sean utiles, se recubren las paredes interiores del tubo
con polvos fluorescentes que convierten los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la
composicion de estas sustancias dependerdn la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades
cromaticas de la ldmpara. En la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que producen un
espectro continuo y los trifésforos que emiten un espectro de tres bandas con los colores
primarios.

Las ldmparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. El tubo de
descarga esta relleno con vapor de mercurio a baja presién y una pequeia cantidad de un gas
inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones. La eficacia oscila
entre los 38 y 91 Im/W dependiendo de las caracteristicas de cada lampara.

La vida util esta entre 5000 y 7000 horas. Su vida termina cuando el desgaste sufrido por la
sustancia emisora que recubre los electrodos impide el encendido al necesitarse una tension de
ruptura superior a la suministrada por la red, este hecho se incrementa con el numero de
encendidos. Ademas de esto, hemos de considerar la depreciacion del flujo provocada por la
pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el ennegrecimiento de las paredes del tubo
donde se deposita la sustancia emisora.

El rendimiento en color de estas lamparas varia de moderado a excelente segun las
sustancias fluorescentes empleadas. Para las lamparas destinadas a usos habituales que no
requieran de gran precision su valor esta entre 80 y 90.

Las lamparas fluorescentes utilizan el balasto para limitar la corriente que atraviesa el tubo;
pero para el encendido hay varias posibilidades: arranque con cebador, o sin él. En el primer caso,
el cebador se utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos a la tensidn de arranque. En
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el segundo caso tenemos las [dmparas de arranque rdpido en las que se calientan continuamente
los electrodos y las de arranque instantdneo en que la ignicién se consigue aplicando una tension
elevada. Las lamparas compactas mas modernas llevan incorporado el balasto y el cebador.

2. Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

A medida que aumentamos la presién del vapor de mercurio se producen mas emisiones en
la zona visible del espectro. En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene
radiaciones rojas. Para resolver este problema se acostumbra a afadir sustancias fluorescentes
gue emitan en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracteristicas cromaticas
de la lampara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K con indices de rendimiento
en color de 40 a 45 normalmente. La vida util, teniendo en cuenta la depreciacion se establece en
unas 8000 horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y aumenta con la potencia, aunque para
una misma potencia es posible incrementar la eficacia afladiendo un recubrimiento de polvos
fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible.

Los modelo mas habituales de estas ldmparas tienen una tensién de encendido entre 150 y
180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de elementos auxiliares. Para
encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar proximo a uno de los electrodos principales que
ioniza el gas inerte contenido en el tubo vy facilita el inicio de la descarga entre los electrodos
principales. A continuacidn se inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado
porque la luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporizacion del
mercurio y un incremento progresivo de la presién del vapor y el flujo luminoso hasta alcanzar los
valores normales. Si en estos momentos se apagara la ldmpara no seria posible su reencendido
hasta que se enfriara, puesto que la alta presién del mercurio haria necesaria una tensién de
ruptura muy alta.

3. Lamparas de luz de mezcla

Las lamparas de luz de mezcla son una combinacién de una ldmpara de mercurio a alta
presion con una ldmpara incandescente. El resultado de esta mezcla es la superposicién, al
espectro del mercurio, del espectro continuo caracteristico de la [dmpara incandescente y las
radiaciones rojas provenientes de la fosforescencia. Su eficacia se sitla entre 20 y 60 Im/W y es el
resultado de la combinacidn de la eficacia de una ldmpara incandescente con la de una ldmpara
de descarga. Estas [dmparas ofrecen una buena reproduccién del color con un rendimiento en
color de 60 y una temperatura de color de 3600 K. La duracién viene limitada por el tiempo de
vida del filamento que es la principal causa de fallo. Respecto a la depreciacién del flujo hay que
considerar dos causas. Por un lado tenemos el ennegrecimiento de la ampolla por culpa del
wolframio evaporado y por otro la pérdida de eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la
vida util se sitda en torno a las 6000 horas.
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Una particularidad de estas [dmparas es que no necesitan balasto ya que el propio filamento
actua como estabilizador de la corriente. Esto las hace adecuadas para sustituir las ldamparas
incandescentes sin necesidad de modificar las instalaciones.

4. Lamparas con halogenuros metalicos

Si afiadimos en el tubo de descarga yoduros metdlicos (sodio, talio, indio...) se consigue
mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la |ldmpara de vapor de
mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas lineas al espectro. Los resultados de estas
aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 6000 K dependiendo de los yoduros
afadidos y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La eficiencia de estas lamparas ronda entre
los 60 y 96 Im/W y su vida media es de unas 10000 horas. Tienen un periodo de encendido de
unos diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su
funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que las tensiones de
arranque son muy elevadas (1500-5000 V). Las excelentes prestaciones cromaticas la hacen
adecuada entre otras para la iluminacion de instalaciones deportivas, para retransmisiones de TV,
estudios de cine, proyectores, etc.

5. Lamparas de vapor de sodio a baja presion

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presién produce una radiacion
monocromatica.

Enerdia espectral

300 400 00 aio 00
Longitud de onda

Figura 4.1 - Espectro de una ldmpara de vapor de sodio a baja presidn

Tienen una eficacia muy elevada (entre 160 y 180 Im/W). Otras ventajas que ofrecen es que
permiten una gran comodidad y agudeza visual, ademas de una buena percepcidon de contrastes.
Por contra, su monocromatismo hace que la reproduccién de colores y el rendimiento en color
sean muy malos haciendo imposible distinguir los colores de los objetos. La vida media de estas
ldmparas es muy elevada, de unas 15000 horas y la depreciacion de flujo luminoso que sufren a lo
largo de su vida es muy baja por lo que su vida util es de entre 6000 y 8000 horas. Esto junto a su
alta eficiencia y las ventajas visuales que ofrece la hacen muy adecuada para usos de alumbrado
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publico, aunque también se utiliza con finalidades decorativas. En cuanto al final de su vida util,
este se produce por agotamiento de la sustancia emisora de electrones como ocurre en otras
[dmparas de descarga. Aunque también se puede producir por deterioro del tubo de descarga o
de la ampolla exterior. En estas lamparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las
pérdidas por calor y reducir el tamafio de la ldmpara. El tubo esta encerrado en una ampolla en la
que se ha practicado el vacio con objeto de aumentar el aislamiento térmico. El tiempo de
arranque de una lampara de este tipo es de unos diez minutos. Es el tiempo necesario desde que
se inicia la descarga en el tubo en una mezcla de gases inertes (nedn y argdn) hasta que se
vaporiza todo el sodio y comienza a emitir luz.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Las [dmparas de vapor de sodio a alta presién tienen una distribucion espectral que abarca
casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho mas agradable que la
proporcionada por las lamparas de baja presion.

Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color y capacidad para reproducir
los colores mucho mejores que la de las ldmparas a baja. Esto se consigue a base de sacrificar
eficacia; aunque su valor que ronda los 130 Im/W sigue siendo un valor alto comparado con los de
otros tipos de lamparas.

La vida media de este tipo de lamparas ronda las 20000 horas y su vida util entre 8000 y
12000 horas. Entre las causas que limitan la duracion de la [dmpara, ademds de mencionar la
depreciacion del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del
incremento progresivo de la tension de encendido necesaria hasta niveles que impiden su
correcto funcionamiento. El tubo estd rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La
tensién de encendido de estas [dmparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.

Este tipo de [dmparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacién de interiores como
de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacidon de naves industriales, alumbrado publico o
iluminacion decorativa.

Tipo de lampara Eficacia sin balasto (Im/W) Vida util (h)
Fluorescentes 38-91 7.000
Mercurio a alta presién 40-63 8.000
Luz de mezcla 19-28 6.000
Halogenuros metalicos 75-95 10.000
Sodio a baja presion 100-183 7.000
Sodio a alta presion 70-130 10.000

Figura 4.2 - Tabla con valores aproximados de eficacia y vida promedio de
distintos tipos de ldmparas de descarga
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Lamparas LED:

Son l[dmparas de estado sdlido de diodos emisores de luz. Debido a que la luz capaz de emitir
un LED no es muy intensa, estas las ldmparas estdn compuestas por agrupaciones de LED, en
mayor o menor nimero, segun la intensidad luminosa deseada. Hay varias tecnologias de
fabricacién, como, diodos convencionales LED, OLED (organic light-emitting diodes), PLED
(polymer LEDs), etc.

Los LED emiten luz en una banda de longitudes de onda muy estrecha (fuertemente
coloreada). El color es caracteristico de la banda prohibida de energia de un material
semiconductor usado para fabricar el LED. Hay dos métodos para emitir luz blanca: combinar LED
de luz roja, verde y azul, o bien usar alguna sustancia fosforescente.

El primer método se denomina LED RGB, usan diferentes LED cada uno emitiendo una
longitud de onda diferente. La ventaja de este método es que la intensidad de cada LED puede ser
ajustada para afinar las propiedades de la luz emitida. La mayor desventaja es su alto costo de
produccion.

El segundo método, pbLEDs, usa un LED de corta longitud de onda (normalmente azul o
ultravioleta) en combinacién con una sustancia fosforescente, la cual absorbe una porcion de la
luz azul y emite un espectro mas amplio de luz blanca (parecido a una fluorescente). La mayor
ventaja aqui es el costo de produccion bajo, alto Ra, pero es incapacidad de variar dinamicamente
el caracter de la luz. A su vez la conversidon de fosforescencia reduce la eficiencia del dispositivo. El
bajo costo y el desempefio adecuado lo hace la tecnologia mas utilizada para la iluminacidn
general hoy en dia.

Los diodos funcionan con energia eléctrica de corriente continua (CC), de modo que las
ldmparas de LED deben incluir circuitos internos para operar desde el voltaje CA estandar. Los LED
se dafian a altas temperaturas por lo que suelen disponer de disipadores.

Algunas diferencias de los LEDs frente a las lamparas fluorescentes son: no contienen
mercurio, su vida util no se ve afectada por los apagados y encendidos, son mas robustas a
vibraciones e impactos. También hay que destacar que gracias al pequefo tamafio de las ldmparas
LED y sus posibilidades de control (sin pérdida de eficiencia), es posible hacer su disposicién
espacial de manera totalmente flexible.

Las l[dmparas LED son tan eficientes como las fluorescentes, pero su mayor ventaja es su
duracion, alrededor de 50000 h (25-30 afios con un uso normal) frente a las 8000 h de las
fluorescentes. Ademas presentan una baja disminucién de la intensidad luminica durante su vida.
La larga vida de estas ldamparas supone un problema para los fabricantes, cuyos clientes
actualmente compran repuestos frecuentemente. Estan disponibles LED de diferentes colores. A
parte de LED de luz blanca pueden resultar interesantes LED monocromaticos, como los que se
usan en los semaforos o en los adornos de navidad. Entre los mercados de las ldmparas LEDs se
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encuentran la jardineria y la agricultura. Esta tecnologia es utilizada por la NASA para cultivar
plantas en el espacio. Las longitudes de onda de la luz emitida por las ldmparas LED han sido
adaptadas para suministrar la luz en el rango espectral necesaria para la absorcién de la clorofila
en las plantas, y asi promover el crecimiento y reducir la emisidn en otras longitudes de onda que
las plantas no necesitan. Se suelen usar los espectros de luz roja y azul para estos propdsitos. Estas
luces son atractivas para los cultivadores de interior ya que utilizan menos energia que otros tipos
de la misma intensidad de la luz, no necesitan balastos, y emiten mucho menos calor. La reduccién
de calor permite que el tiempo entre ciclos de riego se extienda porque las plantas transpiran
menos.

El proceso de produccidon LED es complejo y aln estamos en las primeras generaciones de
[dmparas LED. Por tanto, hay muchos aspectos donde se puede seguir mejorando, principalmente
en la buena reproduccion de colores a bajo coste, y en la mejora de las caracteristicas térmicas,
por lo que las previsiones demuestran una bajada de precio.
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3.3 Normativa

Cadigo Técnico de la Edificacion

El Codigo Técnico de la Edificacion fue aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo, y publicado en el BOE del 28 de marzo de 2006.

Esta norma de referencia para la construccion de edificios establece las exigencias que deben
cumplirse en los edificios, en relacién con los requisitos basicos a la seguridad y a la habitabilidad.
Se trata de una norma de minimos obligatorios y, también es una norma de objetivos donde se
indican los valores que se deben obtener.

El Cédigo se estructura en varios documentos basicos. A continuacidon vamos a tratar los de
mayor repercusién para nuestro estudio.

SU 4 - Seguridad frente al riesgo derivado de iluminacién inadecuada

Dentro de esta seccion se recogen los niveles minimos de alumbrado normal en zonas de
circulacidon, medidos a nivel del suelo. Sin ser estos especialmente elevados, si suponen un
incremento respecto a la practica habitual. Para el caso de iluminacién interior y circulacion
exclusiva de persona nos encontramos con los valores de 75 lux para escaleras y 50 lux para el
resto de zonas, como valores de iluminacién minima.

HE 3 - Eficiencia energética en instalaciones de iluminacién

Tiene como objetivo conseguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacién de
los edificios. Se aplica a:

a) Edificios de nueva construccion

b) Rehabilitacién de edificios existentes con una superficie Gtil superior a 1.000 m?
donde se renueva mas de un 25% de la superficie iluminada

c) Reformas de locales comerciales y de edificios de uso administrativo en los que se
renueve la instalacion de iluminacidn

Una de las exigencias bdsicas de ahorro de energia es la HE 3 — Eficiencia Energética de las
instalaciones de iluminacidon donde se fijan, por primera vez en la normativa espafiola, unos
requisitos para las instalaciones de iluminacidn. Establece que los edificios dispondran de
instalaciones de iluminacidon adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces
energéticamente, contando con un sistema de control que permita ajustar el encendido a la
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ocupacion real de la zona, asi como un sistema de iluminacién que optimice el aprovechamiento
de la luz natural en aquellas zonas donde rednan unas condiciones adecuadas. A la hora de
realizar el disefo y dimensionamiento de la instalacién hay que tener en cuenta los valores
indicados en la UNE 12464-1.

Documentacién justificativa:

a) Elfactor de mantenimiento (Fm) previsto

b) Lailuminancia media horizontal media (Em)

c¢) Elindice de deslumbramiento unificado (UGR)

d) Los indices de rendimiento de color (Ra) de las [amparas usadas
e) Elvalor de eficiencia energética de la instalacién (VEEI)

f) Las potencias de los conjuntos: ldmpara mas equipo auxiliar

Norma UNE 12464-1

En el afio 2002 se redactd la Directiva 2002/91/CE relativa a la Eficiencia Energética de los
Edificios; y de aplicacién obligatoria en los paises miembros. Esta Directiva impulsa la consecucion
de la mayor eficiencia energética posible en todas y cada una de las instalaciones que concurren
en un edificio, entre las que se encuentra la iluminacién.

Pero no debe olvidarse que junto con el deseo de ahorrar energia coexiste la obligacién de
satisfacer los criterios de calidad precisos para que las instalaciones de iluminacién proporcionen
no solo niveles suficientes sino satisfactorios de todos aquellos pardmetros que contribuyen a
crear un ambiente confortable y seguro en los lugares de trabajo. Esta se recoge en la norma UNE
12464-1 relativa a “lluminacion de los lugares de trabajo en interior”, creada por la Comision
Europea de Normalizacién en septiembre de 2002.

Dentro de confort visual estan englobados parametros tales como relacién de luminancias
entre tarea y entorno, control del deslumbramiento, etc.

Los requisitos de iluminacidon son determinados por la satisfaccién de tres necesidades
humanas basicas:

1. Confort visual: en el que los trabajadores tienen una sensacién de bienestar, de un
modo indirecto también contribuye a un elevado nivel de la productividad.

2. Prestaciones visuales: los trabajadores son capaces de realizar sus tareas visuales,
incluso en circunstancias dificiles y durante periodos mas largos.

3. Seguridad
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4. Metodologia:

4.1 Analisis genérico

Lo primero que debemos conocer es dénde vamos a aplicar el estudio. Debemos conocer
el edificio, su posicidon geografica y su orientacion, asi como identificar las diferentes actividades
que se van a desarrollar en sus locales. Es importante conocer los horarios, los periodos de
ausencia, la edad de los usuarios, etc. Con ello podremos elegir las luminarias mas adecuadas. A
continuacién se realiza la simulacién por ordenador o cdlculos manuales en su defecto, para
comprobar que los niveles de iluminacién superan la normativa establecida para cada caso. Para
terminar hay que realizar un analisis econdmico que nos indique la viabilidad de la instalacidn.

A continuacion se va a describir el proceso que hemos seguido para afrontar el estudio de un
sistema de iluminacion:

a) Definidas las areas de trabajo, debemos identificar las diferentes actividades que se van a
desarrollar en su interior. Dentro de cada gran grupo de actividad (edificio de oficinas,
centros educativos, hospitales, produccion, hoteles y gastronomia, mayoristas y
minoristas, exposicidn, etc.); hay que sefialar la actividad y caracteristicas de cada local.
Por ejemplo, hay que diferenciar una oficina en funcién del nimero de personas que
trabajan en ella, o un centro de estudios para personas mayores tendrd que disponer de
mayor nivel de iluminacién que uno de nifos.

b) Hay que comprobar en la normativa los valores luminotécnicos que debemos superar. Los
mas importantes son la iluminancia, que nos indica el nivel de iluminacion; el valor de
eficiencia energética o VEEI, el valor del deslumbramiento UGR, la uniformidad, etc.

c) Disefo en ordenador mediante el software DIALux, atendiendo a:

i. Dimensiones fisicas: nimero de paredes, altura de techos, etc.
ii. Caracteristicas constructivas del techo, paredes y suelo: grado de
reflexion, color, transparencia, rugosidad, brillo, etc.
iii. Objetosy sus propiedades.
iv. Texturas.
v. Superficies de calculo. Son las superficies a tener en cuando se realiza un
calculo. Su posiciéon y direccion dependen el uso del local.

d) Duplicar local (para poder probar con distintas luminarias)

e) Eleccion de luminarias

f) Simulacion (se vera un ejemplo posteriormente)

g) Comprobacién de resultados

h) Evaluacién energética

i) Analisis econdmico

A continuacidn se muestra el flujo de trabajo mediante un esquema:
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4.2 Analisis por ordenador: DIALux

DIALux es un software de calculo luminotécnico usado por disefiadores de iluminacidn,
consultores, arquitectos, técnicos de iluminacién, etc. Puede ser utilizado para el calculo de
iluminacidn interior y exterior. Permite la importacién de archivos de Autocad para su estudio. Se
caracteriza por ser capaz de calcular los niveles de iluminacién debidos a luz directa e indirecta. El
método de calculo es denominado célculo por radiosidad (6). Se basa en el principio de
conservacién de la energia, que asume que la luz que es proyectada sobre una superficie y no es
absorbida por ésta, sera remitida. La superficie también puede ser luminosa por si misma.

Los programas de calculo de iluminacion llevan usandose desde hace varias décadas, por
lo que se ha podido comprobar la exactitud de los resultados. No obstante, hay que destacar que
las causas de desviaciones mas frecuentes son:

e Desviacion de los datos tedricos de luminosidad de la ldmpara con los reales.
e Fuente de alimentacidn en el uso real, en comparacién con laboratorios.

e Desviacion en la temperatura de funcionamiento

e Desviacion en el grado de reflexion de las superficies

En condiciones de laboratorio y en un espacio de unos 30 m’ minimizando las
alteraciones de estos factores las desviaciones del resultado y la realidad son menores a 1%.

Flujo de trabajo en DIALux

Tras abrir DIALux y crear un nuevo proyecto, debemos definir la ubicacidon del mismo. A
continuacién hay que insertar un nuevo local del cual deben definirse las dimensiones, el grado de
mantenimiento y la orientacion. También deben indicarse las propiedades del suelo, techo,
paredes y plano util.
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Figura 4.1 - Ventana de disefio en DIALux

Mombre.~ Material | Textura

Grado de reflexidn: 70 o
Transparenda: 1] %
Rugosidad: 0 %o
Efecto espejo: [}

@ Metal

") Plastico

—-{_1 Proyecto 2
# Lurinarias utilizadas
Local1

-l Suelo
| Techo
- Superficies de paredes

Figura 4.2 - Panel de ajuste de propiedades del techo en DIALux

A continuacidn introducimos los objetos que se encuentran en el local, pudiendo utilizar
una biblioteca de objetos de DIALux o bien importandolos mediante archivos de objetos 3D (DWG,
DXF, etc.). Una vez introducido el objeto en el local podemos configurar las propiedades de sus
superficies, asi como si queremos usarlo como objeto decorativo. Esto quiere decir que aparecera
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en el renderizado, pero no tendrd efecto en los cédlculos. Esta opcidn es Util si usamos objetos con

muchas superficies.

-7 Figura estdndar Preview @
|l Elementos del ambiente

B Ventanas y puertas Camas

=@ Elementos de escena exterior
.. .2 Centros deportivos

-.['] Superficie de calculo

.} Puntos de caleulo

= Trama de calcule

2 Grids

; E.--__"'.._'el Sport

-i}'q Archivos de objeto

; i+ Exterior

-i}'q Espacio interior

i Accesorios de oficina

B

Camal ancha

=-#% Mueble

Camal estrecha

1 Muebles acolchados
T Estanterias

Cama2 ancha

+]-if% Personas

Figura 4.3 - Biblioteca de objetos de DIALux

Una vez definido el local y los objetos de su interior hay que insertar las luminarias. DIALux
dispone de una biblioteca de luminarias, aunque también es posible importar los datos de otras

luminarias mediante archivos IES y LDT.

\;2 Banco de datos del usuario

-+ Catalogo de luminarias DLIALux
12 Indal

PHILIPS

+-%+ Catdlogos no instalados
-y Catdlogo de l[amparas DIALux
-\ Catilogos onling

=-3°F Archivos de lumninarias

-1 LG LIGHTING ies file

w1 zz Fluorescentes

=L Ultimas luminarias utilizadas
%" INDAL L4131EKF_36Fa3M1 413-IEK-F

-y INDAL L401IFKA_36Fal M1 401-1FK-A
-9 Philips TBH318 3:36W M3

Figura‘ 4.4 - Biblioteca de luminarias

Con la escena del local ya finalizada podemos proceder al calculo. Tras el cual podremos

acceder a los diferentes outputs que necesitemos y comprobar si cumple los requerimientos.
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Figura 4.5 - Ejemplo de local en DIALux

El siguiente paso es comprobar el consumo que tendra en operacion, para ello hay que
insertar un estudio de evaluacidn energética. En él habra que configurar los pardmetros de:

e Prestaciones: potencia conectada, potencia en estado desconectado, consumo de
alumbrado de emergencia.

e Tiempos: horas de trabajo de dia, horas de trabajo de noche, horas para la carga de
luminarias de emergencia.

e Regulacion: habrd que regular si la intensidad luminica de la fuente es regulable o
constante.

e Presencia: factor de ausencia y factor de eficiencia del control de presencia

e Luzdiurna: Factor de aporte de luz diurna, factor para el control de luz artificial en funcidn
de la luz diurna.

e Fachadas: Clasificacion del aporte de luz diurna para fachadas, valor de iluminacién
mantenido.

Tras configurarlo tan sélo hay que lanzar el calculo y obtendremos un output como el de la
Figura 4.6.
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Resultados

Energia total lluminacidn: 3843.70 kWh/a
LENI: 28.12 kWh/(a - m?)

Energia total Tarea visual: 3843.70 kWh/a

Energia total Parasitario (Total): 0.00 kWh/a

Energia total Parasitario (Standby): 0.00 kWh/a

Energia total Parasitario (Carga del alumbrado de emergencia): 0.00 kWh/a
Superficie total: 136.71 m*

Resultados mensuales

Mes lluminacidon Tarea visual Parasitario

[KWh] [KWh/m?] [KWh] [KWh/m?] [KWh] [KWh/m?]
Ene 346 32 253 346 32 253 0.00 0.00
Feb 33373 244 33373 244 0.00 0.00
Mar 319.46 234 319.46 234 0.00 0.00
Abr 30521 2.23 30521 2.23 0.00 0.00
May 296.82 217 296.82 217 0.00 0.00
Jun 294 32 215 294 32 215 0.00 0.00
Jul 298.07 218 298.07 218 0.00 0.00
Ago 303.96 222 303.96 222 0.00 0.00
Sep 31487 2.30 31487 2.30 0.00 0.00
Oct 32995 241 32995 241 0.00 0.00
Mov 350.50 2.56 350.50 2.56 0.00 0.00
Dic 350.50 2.56 350.50 2.56 0.00 0.00

Figura 4.6 - Ejemplo de resultado de evaluacién energética

Mediante un plugin podemos exportar el proyecto al programa PovRay con el que
haremos el renderizado. En él, tan sélo tendremos que elegir la calidad de imagen mediante una
serie de pardmetros para obtener una imagen foto realista.

Fie Eam Kender Uptions lools GUI-bxtensions Help

D&lu@@@i@m

New  Open o Queve Reun Hide i elfun Stop Pause Tray ‘

[i51238¢, No A&l =] ||[-s+wiozs ~h7ee ‘ | ?pov-win 2 scene @ Accessories PPOVSite  PIRTC Site
Messages |

Bounding threshol

Draw Vista Buffer

1 #version and sdeclares of floar, vector, and color require seni
)\POV-Ray for wind 3. 6\INCLIDE inc Line: 18
05 in version 3.1y you must add im R e

2 objects in csg.
objects in csg.

< not allowed in intersection

s WD W
TR IR
T M O D

oL

. Closing it.

. Closing it.

o s P "

. Closing it.
. Closing it.

sing it.

. Closing it.
ng it.

. Closing it.

Par g uses the Tollowing experimental feature(s): radioss
o e

Rendering line 431 of 768 (20511 radiosity samples) [ T OPPH  [0d00h11m16s
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5. Resultados

5.1 Analisis

A continuaciéon vamos realizar un ejemplo aplicando el método de analisis genérico que
hemos visto en el punto anterior a una instalacidn. En este caso se han elegido algunos locales
representativos del edificio Betancourt. Por tanto nos deberemos fijar en la parte de la norma
UNE 12464-1 aplicable a los centros educativos.

Niveles necesarios en centros educativos:

Vamos a referirnos a la parte de la norma que se atafie a iluminacién en los centros
educativos. En la normativa se reflejan también los valores para otras instalaciones como: oficinas,
hospitales, hoteles, restaurantes, factorias, etc.

Las instalaciones de iluminacién de las distintas dependencias que componen un centro
educativo, deben estar dotadas de sistemas que proporcionen un entorno visual confortable y
suficiente, seguln las muy variadas tareas y actividades que se desarrollan durante todo el periodo
de ensefianza. Aplicando criterios de calidad adecuados al disefio, instalacién y mantenimiento de
todos aquellos elementos que intervienen en la obtencidn de una buena iluminacién,
obtendremos los resultados de confort visual requeridos, todo esto garantizando la mdaxima
eficiencia energética y por tanto, los minimos costes de explotacién.

Actividad visual y espacios:

En los centros docentes podemos distinguir los siguientes grupos de actividades segun el
nivel de percepcion que se precisa para la realizacién de la tarea:

1. Espacios con actividad visual elevada:

Aulas de ensefianza practica: dibujo, pintura, escultura, trabajos manuales, informatica. La
uniformidad del nivel de iluminacién debe predominar, aunque también hay que prestar atencion
a la apariencia del color. Puede utilizarse iluminacidon suplementaria, con fuentes de luz
direccionales para tareas de exposicion y modelado. Es recomendable la utilizacién de sistemas de
regulacion de la luz emitida por las luminarias. Hay que tener especial cuidado en las aulas
informaticas a la hora de tratar los brillos y reflejos producidos sobre las pantallas por las fuentes
de luz artificial y ventanales.
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Laboratorios: Es aconsejable la luz artificial, fundamentalmente por seguridad (p.e. la llama
de un mechero bunsen puede ser invisible a la luz del dia), destinando el drea de las ventanas para
demostraciones y colocacién de estanterias y armarios. Se debe considerar la posibilidad de zonas
oscuras, para la realizacidn de experimentos dpticos y proyeccién de diapositivas o similares.

Bibliotecas: Algunas bibliotecas incluyen un area de lectura donde se requiere un nivel de
iluminacion uniforme, adecuado para la lectura de letra impresa, junto con areas de estanterias
para almacenamiento de libros, las cuales requieren una iluminacion especial. Si existen ventanas,
las estanterias deben formar un angulo recto con las mismas. Si el alumbrado de las estanterias es
artificial, este debera proporcionar una adecuada iluminacién vertical sobre aquellas.

2. Espacios con actividad visual normal:

Aulas: la iluminacién de las aulas depende de la tarea que se realiza en ellas, y comprende
desde la toma de apuntes, hasta la utilizacion de calculadoras. La tarea de mayor dificultad
consiste en la lectura de un texto escrito con lapiz. Primero nos fijaremos en la iluminancia, para
después fijarnos en otros factores, como el deslumbramiento, sombras y colores. Pueden usarse
luminarias suspendidas, que con una buena iluminacién indirecta proporcione una iluminacién
libre de sombras. La iluminacién de la pizarra o tablero debe no producir reflejos sobre su
superficie; y debe tener una adecuada iluminacidn en la parte mas baja del mismo, asegurando
que la relacién de iluminancias no sea superior a 1/3.

Cocinas: Si la luz natural no es suficiente, las cocinas deben dotarse de un alumbrado artificial
dotado de un elevado grado de estanqueidad, con protectores plasticos que impidan la caida de
cristales por la rotura de alguna ldampara.

Gimnasios: Suelen ser las salas mas amplias pudiéndose celebrar a parte de actividades
fisicas, reuniones, actividades extraescolares, etc. El alumbrado debe disefiarse de acuerdo a estas
actividades y ser facilmente adaptable.

Piscinas: Debe intentar aprovecharse la mayor cantidad de luz natural mediante grandes
superficies acristaladas, teniendo especial cuidado con brillos y reflexiones producidas sobre el
agua, que puedan dificultar la vigilancia de los monitores sobre las personas que se encuentran en
el interior de la misma. Las luminarias deben disponerse fuera de la vertical del vaso de la piscina
para facilitar el mantenimiento. Las luminarias deben poseer un alto grado de estanqueidad, y una
gran seguridad frente a la rotura de vidrios y ldmparas.

3. Espacios con actividad visual baja:

Vestibulos, pasillos y escaleras: no deben iluminarse como meros lugares de acceso, ya que
pueden considerarse como espacios de ampliacidn de las aulas. El alumbrado de escaleras debe
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evitar que los peldafos produzcan sombra en el inmediato inferior, por lo que la iluminacién
debera realizarse en los descansillos superior e inferior.

Duchas y aseos: El alumbrado debe ser individual por cada cubiculo o bien compartido con
luminarias colocadas de forma que puedan iluminar a varios de ellos sin producir sobras acusadas.
Son recomendables luminarias estancas y la utilizacion de interruptores temporizados o
detectores de presencia.

En el alumbrado de un local destinado a un centro educativo los problemas de iluminacién
mas habituales son:

e Luminarias que producen deslumbramientos directos o indirectos

e Lamparas de temperatura de color y potencia inadecuada a la instalaciéon, tanto por
defecto como por exceso. El color de la luz emitida también tiene gran importancia,
ya que los colores cdlidos proporcionan ambientes mas sociales y relajados, mientras
que las luces mas frias ayudan a la concentracion.

Por otro lado, es muy importante la utilizacién de iluminacién eficiente, mediante luminarias
de alto rendimiento, que incorporen equipos de bajo consumo y ldmparas de alta eficacia
luminosa (Im/W), unidas al uso de sistemas de regulacidn y control adecuados a las necesidades
del local a iluminar, lo que permitird tener unos buenos niveles de confort sin sacrificar la
eficiencia energética.

Para llevar a cabo una buena iluminacién debemos tener en cuenta:

lluminancia mantenida (Em): es determinante ya que se trata de un espacio de trabajo con
exigencias visuales importantes. El nivel de iluminacidon necesario para cada tarea se ha
determinado en funcién de la agudeza visual requerida para realizarla. También hay que tener en
cuenta que esta iluminancia sea uniforme, ya que influye directamente en el confort y la fatiga.
Los niveles de iluminacién verticales hacen referencia a superficies como pizarras, mientras que
los horizontales a superficies como mesas. También pueden presentarse zonas donde haya que
disponer de un alumbrado localizado. Siendo la iluminacién periférica no muy inferior para evitar
problemas de adaptacion visual.

En la fase de disefio de un sistema de iluminacién es recomendable establecer un nivel de
iluminacion inicial superior al Em recomendado, ya que con el tiempo el nivel de iluminacién va
decayendo debido a la pérdida de flujo de la propia fuente de luz, asi como la suciedad acumulada
en luminarias, techos y suelos.

indice de deslumbramientos unificado (UGR): es una sensacién de molestia que se produce
cuando la luminancia de un objeto es mucho mayor que la de su entorno. Se da el valor maximo
que puede alcanzar por lo que el valor del UGR de las distintas areas de una instalaciéon de
iluminacion no debe superar estos valores.
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Este indice es una manera de determinar el tipo de luminaria que debe usarse en cada una de
las aplicaciones teniendo en cuenta el posible deslumbramiento que puede provocar debido a la
Optica y posicién de las lamparas.

El deslumbramiento tiene especial importancia en aquellos lugares donde la estancia es
prolongada o donde la tarea es de mayor precision.

indice de reproduccién cromatica: como ya se ha comentado, cuantifica la capacidad de
representacion de los colores con dicha iluminacién.

Los valores indicados en la normativa se presentan en la siguiente grafica:

Em (lux) | UGR, Ra Observaciones

Aulas 300 19 80 | Deberia ser controlable
Pizarra 500 19 80 | Evitar reflexiones especulares
Aulas de dibujo técnico 750 16 80

Laboratorios 500 19 80

Aulas informatica 300 19 80

Laboratorios de lenguas 300 19 80

Cuartos de bafio 200 25 80

Pasillos 100 28 40

Escaleras 150 25 40

Salas de profesores 300 19 80

Figura 4.3 - Valores reflejados en la normativa para los diversos espacios

e También debe tenerse en cuenta la uniformidad del drea de trabajo, en aquellas
actividades en que estas estén definidas. La uniformidad en estos casos debe ser
mayor a 0,7 y en sus areas circundantes debe ser mayor a 0,5.

e Elvalor de eficiencia energética de la instalacién debe ser menor que:

a) Aulasy salas de profesores: VEEI limite 4.
b) Pasillos, bafios, etc.: VEEI limite 4,5.
c) Aula de grados: VEEI limite 10.

Se han seleccionado dos clases de despachos, tres clases de aulas diferenciadas en
disposicion y dimensiones, dos clases de pasillos, un cuarto de bafio y el aula de grados. Se van a
utilizar estos locales como ejemplo, porque pueden encontrarse locales semejantes y con
requerimientos parecidos en muchos otros ambitos.

Ahora vamos a describir los locales y se especificaran los valores que deben tenerse en
cuenta por normativa:
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Despachos

Valores de disefio

La normativa indica que deben contar con una iluminancia media inicial sobre el plano de
trabajo de 300 lux, con un UGR maximo de 19 y un Ra minimo de 80. La superficie de trabajo se
encuentra a 0,9 m de altura del suelo, y sobre las mesas. Se va a trabajar con dos modelos de
despachos:

Descripcion despacho de 22 m? (p.e. H24): Dispone de 2 luminarias para iluminacién general de
montaje empotrado, de 1200x600 mm; y difusor de celosia con 3 ldmparas fluorescentes de 36W
con un flujo tedrico inicial de 3350 Im.

Descripcion despacho de 11 m? (p.e. H23): Dispone de una luminaria para iluminacion general de
montaje empotrado, de 1200x600 mm; y difusor de celosia con 3 ldmparas fluorescentes de 36W
con un flujo tedrico inicial de 3350 Im.

Aulas

Valores de disefio

Deben contar con una iluminancia media inicial sobre el plano de trabajo de 300 lux, con
un UGR maximo de 19 y un Ra minimo de 80. La superficie del area de trabajo se encuentra a 0,9
m de altura del suelo, y sobre las mesas de los estudiantes. Se va a trabajar con tres modelos de
aulas:

Descripcion de aula de 73m? (p.e. FO1): Dispone de 2 filas de 4 luminarias para iluminacién
general de montaje empotrado, de 1200x600 mm; y difusor de celosia con 3 lamparas
fluorescentes de 36W con un flujo tedrico inicial de 3350 Im. Dispone a su vez de 4 luminarias para
la iluminacién de la pizarra, de montaje adosado y distribucidn asimétrica, de 1 ldmpara
fluorescente de 58W y 5200 Im.

Descripcion de aula de 148m? (p.e. FO3): Dispone de 4 filas de 4 luminarias para iluminacién
general de montaje empotrado, de 1200x600 mm; y difusor de celosia con 3 lamparas
fluorescentes de 36W con un flujo tedrico inicial de 3350 Im. Dispone a su vez de 4 luminarias para
la iluminacién de la pizarra, de montaje adosado y distribucion asimétrica, de 1 ldmpara
fluorescente de 58W y 5200 Im.

Descripcion del aula de 102 m? (p.e. G02): Dispone de 3 filas de 4 luminarias para iluminacion
general de montaje empotrado, de 1200x600 mm; y difusor de celosia con 3 ldamparas
fluorescentes de 36W con un flujo tedrico inicial de 3350 Im.
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Pasillos

Valores de disefio

Deben contar con una iluminancia media inicial sobre el suelo de 100 lux, con un UGR
maximo de 25 y un Ra minimo de 80. Se va a trabajar con dos modelos de pasillos:

Descripcion del pasillo interior sin ventanas: Dispone de una fila de luminarias de iluminacion
general de montaje empotrado, de 1200x400 mm; y difusor de celosia con 2 ldmparas
fluorescentes de 36W con un flujo tedrico inicial de 3350 Im. Se distribuyen cada 2 mdédulos de
falso techo de 1200 mm de longitud, por lo que de centro a centro de luminaria hay 3,6 m.

Descripcion del pasillo con ventanas: Dispone de una fila de luminarias de iluminacidn general de
montaje empotrado, de 1200x400 mm; y difusor de celosia con 2 ldmparas fluorescentes de 36W
con un flujo tedrico inicial de 3350 Im. Se distribuyen cada 3 médulos de falso techo de 1200 mm
de longitud, por lo que de centro a centro de luminaria hay 4,8 m.

Cuarto de baiio

Valores de disefio

Deben contar con una iluminancia media inicial sobre el plano util de 200 lux con un
maximo UGR de 25 y un Ra minimo de 80.

Descripcidon cuarto de bafo: Cuenta con 8 downlights de 40W situados en el techo y un
fluorescente de 36W situado en la pared para mejorar la iluminacién frente al espejo.

Sal6n de grados

Valores de disefio

Deben contar con una iluminancia media inicial sobre el plano de trabajo de 300 lux, con
un UGR maximo de 22 y un Ra minimo de 80.

Descripcion salon de grados: Cuenta con 4 luminarias 3x36W y 2 de 2x36W empotrados en el
techo, con unas medidas de 1200x600 mm.
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5.2 Simulacion por ordenador de las condiciones establecidas

Despacho H24

W w
| “i\\\\\\\ |"I\ LN
)
iiii IIHW ,’

- .

!l:a

Figura 5.2.1 - Renderizado del despacho H24

Se va a sustituir cada luminaria Philips TBH318 3x36W por un conjunto de luminarias LG
LED Flat Light de 53W con cuatro MR16 Beam 36 de 4W.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes /| Resumen

— .
0.00 048 094 1.85 270 324 388 487 m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m, Factor

mantenimiento- 0.80 WValores en Lux, Escala 1:61

Superficie | p [%] E,, [Ix] E min [ E e [ Emin/ Em
Waorkplane ! 251 6.26 521 0.025
Floor 40 103 1.70 N7 0.016
Ceiling 70 25 16 36 0.615
Paredes (4) 70 39 0.96 216 !
Workplane:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segin LGY): Paredes { Plano Gtil: 0.151, Techo / Plano atil- 0.102.

Lista de piezas - Luminarias

M® Fieza Designacidn (Factor de correccian) & [Im] P W]
1 2 Philips TBH318 3x36W M5 (Tipo 1)* (1.000) 10050 108.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 20100 216.0

Valor de eficiencia energética: 9.84 WWim® = 3.93 WWm¥100 Ix (Base: 21.95 m?)
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Fluorescentes / Superficie trabajo | Mesa / Isolineas (E)

T Togem
350
210
280 420 450
I
250 \ 450
420 \
210 280
L
Sio \ 450
350
L \
280 250 420
210 \
- 420
\ B\ \
= : T o.00
In.nn I1.?'4m
Walores en Lux, Escala1:13
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.250 m,
1.513 m, 0.900 m)
Trama: 8 x 8 Puntos
Ern [|X] En1in [|X] Emax [|X] En'|in / Em En'|in / Emax
Mesa N 166 50 0.504 0.332
Area de circundante 329 128 536 0.388 0.238
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0.80 m
16 17
17 19
= 0.00
0.00 1.08 m
Escala1:-8
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.571 m,
1.288 m, 1.200 m) )
Trama: 2 x 2 Puntos
Min Max
16 19
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Fluorescentes /| Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 20100 Im

Potencia total: 216.0W

Factor o _ 0.80

mantenimiento:

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[Ix] [%e] [cd/m?]

directo indirecto total

Woarkplane 229 22 251 ! !

Floor 89 14 103 40 13

Ceiling 0.00 25 25 Ta 564

Wall 1 4.84 6.79 12 Ta 259

Wall 2 2.80 9.54 12 Ta 274

Wall 3 64 23 a7 70 19

Wall 4 29 17 45 Ta 10

Simetrias en el plano util
E . /E :0.025(1:40)
min m

Ein ! Epnae 0012 (1:83)

Proporcion de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano dtil: 0.151, Techo { Plano atil:
0.102.

Valor de eficiencia energética: 9.84 Wim® = 3.93 W/m?*100 Ix (Base: 21.95 m?)
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lluminacién LED

Tza2s

o
1.3
1.08

Toes
To.40

Q.00 D42 0084 1.85 270 224 288 4.87 m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m, Factor

mantenimienta. 0.80 WValores en Lux, Escala 1:61

Superficie | p [%6] E., [ E min [ E e [ Emin/ Em
Workplane ! 230 8.88 402 0.039
Floor 40 90 1.82 253 0.020
Ceiling 70 35 22 743 0.631
Paredes (4) 70 60 0.7z 287 !
Workplane:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 % 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segln LGT): Paredes / Plano dtil: 0.273, Techo / Plano dtil: 0.154.

Lista de piezas - Luminarias

M° Pieza  Designacidn (Factor de correccidn) @ [Im] P W]
2 (1.000) 4457 548

2 g (1.000) 251 4.1
Total: 10923 142.5

Walor de eficiencia energética: 6.49 VW/im? = 2.82 W/m3100 Ix (Base: 21.95 m?®)
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LED Beam 36 incl.40830 / Superficie trabajo | Mesa / Isolineas (E)

Situacién de la superficie en el
local:

Punto marcado: (0.250 m,
1.513 m, 0.900 m)

Trama: 16 x 16 Puntos

E,, [Ix]
Mesa 305
Area de circundante 301

Ein [
225

153

{ J J Tossm
240 o
=4 320 280
240
280 ‘
360
320 |
360
240 280 \
320 280
280 \
240 \ 3&3\
= T 000
F i
0.00 1.74 m

Valores en Lux, Escala 1:13

Emax [|X] Emin / Ern En'|in / Emax
386 0.738 0.582
413 0507 0.370
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Situacian de la superficie en &l
local:

Punto marcado: (0.571 m,
1.298 m, 1.200 m)

Trama: 2 x 2 Puntos

Min

Escala1:8

Mazx
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LED Beam 36 incl.40&30 / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 10923 Im

Potencia total: 142.5 W

Factor mantenimiento: 0.60

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexidn Densidad luminica media
[1x] [%a] [cd/m?]

directo indirecto total

Workplane 201 29 230 ! !

Floor L 16 90 40 M

Ceiling 072 34 35 70 7.83

Wall 1 18 942 27 70 6.09

Wall 2 9.79 11 21 70 4.69

Wall 3 [ 29 106 70 24

Wall 4 64 21 85 70 19

Simetrias en el plano (il
E__JE_:0.039(1:26)
min T

Emin / Emay 0-022 (1:45)
Proporcidn de intensidad luminica (seguin LG7): Paredes / Plano atil: 0.273, Techo / Plano atil: 0.154.
Walor de eficiencia energética: 6.49 W/m? = 2.82 W/m#100 Ix (Base: 21.95 m#®)
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Despacho H23

Figura 5.2.2 - Renderizado del despacho H23

Se va a sustituir la luminaria Philips TBH318 3x36W por un conjunto de luminarias LG LED
Flat Light de 53W con 4 MR16 Beam 36 de 4W.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes / Resumen

E.EEIIF lII [ 220 m
[ / \

1.70

240 240

— 11.38
1.23
T1.08
{JE i | 0.40
a

Ir fr L t
0.00 1.02 1.48 2327 .-;BT 3;;4 442 487 m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m, Factor

mantenimienta. 0.80 WValores en Lux, Escala 1:34

Superficie | p [9%6] E., [1x] E nin 1] E e [ Ein/ Em
Plano dtil ! 219 17 387 0.080
Suelo 40 105 8.95 222 0.085
Techo 70 57 32 a0 0.570
Paredes (4) 70 91 1.61 405 !
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 % 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano (Gtil: 0.505, Techo / Plano dtil: 0.260.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza Designacion (Factor de correccian) @ [Im] P W)
1 1 Philips TBH318 3x36W M5 (Tipo 1)* (1.000) 100450 108.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 10050 108.0

Walor de eficiencia energética: 10.05 Wim? = 459 Wim?3100 Ix (Base: 10.74 m?)
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J.f 1,680 m
360
280
330 /
28Q
360 /
280
280
280 393\
280
360
330
380
330 \
i \

. - 000
In oo In.?E-rn

Valores en Lux, Escala1: 13
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.525 m,
0.100 m, 0.900 m)
Trama: 8 x 16 Puntos
. Em [|X] En'|in [|X] Emsx [|X] En'|in / Em En'|in / Emsx
Area de tarea 360 298 400 0.827 0.746
Area de circundante 300 176 404 0.586 0.435
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Fluorescentes | Superficie de calculo UGR | Grafico de valores (UGR)

T11gm

=10 <10

<10 =10

0.00 0.54 m

Escala1:10

Situacidn de la superficie en el
local:

Punto marcado: (1.358 m,
0.460 m, 1.200 m}) L

Trama: 2 x 2 Puntos

Min Max
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Fluorescentes /| Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 10050 Im

Potencia total- 108.0 W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
%] [%] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 159 60 219 ! !

Suelo 7 34 105 40 13

Techo 0.00 57 57 70 13

Pared 1 54 41 95 70 21

Pared 2 22 37 59 70 13

Pared 3 70 51 121 70 27

Pared 4 15 39 54 70 12

Simetrias en el plano dtil
E . /E :0.080(1:13)
min m

Epin ! Epnay 0045 (1:22)

Proporcion de intensidad luminica (segin LGT): Paredes / Plano dtil: 0.505, Techo / Plano atil: 0.260.
Walor de eficiencia energética: 10.05 Wim® = 4 .59 W/m*100 Ix (Base: 10.74 m?)
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lluminacién LED

LED Flat+MR16 Beam 60 / Resumen

'l_ 13:3 / I\ [2.30 m
Y
270 /E-f-n—h—ﬂ,\ 150

80 270 ]
1.70
=] L]
H T 135
180 | 1.23
180 T 108
! = 270 120 1T
= -
a [= 0.58
360
= : 1 af-a’/ ]
0.40
o 270
T 0.00
fr fr - f fr——r —1
0.00 1.02 1.48 237 287 224 442 46T m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m, Factor

mantenimiento. 0.80 Valores en Lux, Escala 1:34

Superficie | p [%6] E., [Ix] E min 1] E e [ Ein ! Em
Plano dtil / 227 17 423 0.074
Suelo 40 110 8.61 243 0.078
Techo 70 [ 43 122 0.559
Paredes (4) 70 109 0.65 440 /
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segdn LGT): Paredes / Plano dtil: 0.597, Techo / Plano Gtil: 0.338.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza  Designacidn (Factor de correccion) @ [Im] P [W]
1 1 {1.000) 4457 548
2 4 (1.000) 255 4.2

Total: 5475 74

Valor de eficiencia energética: 6.64 Wim?* = 2.92 Wim3100 Ix (Base: 10.74 m?)
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.00

Situacion de la superficie en el local:
Punto marcado: (1.525 m, 0.100 m,

0.900 m)

Trama: 16 x 32 Puntos

Area de tarea

Area de circundante

E,, [Ix] Ein [ E

0.75m

ITISX[

37T 283 438
310 176 439

Valores en Lux, Escala 1: 13

E_/E E . [(E

min T min max
0.752 0.646
0.568 0401
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LED Flat+MR16 Beam 60 / Superficie de calculo UGR / Grafico de valores (UGR)

Tr1em
12 Rl
1 =10
= ~ o000
0.00 0.54 m
Escala1:10
Situacion de |la superficie en el local:
Punto marcado: (1.358 m, 0.460 m,
1.200 m)
—#
Trama: 2 x 2 Puntos
Min Max
/ 12
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LED Flat+MR16 Beam 60/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 5475 Im

Potencia total: 74w

Factor mantenimiento:  0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cdfm?]

directo indirecto total

Plano dtil 157 70 227 ! !
Suelo 72 3r 110 40 14
Techo 0.00 v i 70 17
Pared 1 62 49 111 70 25
Pared 2 35 46 81 70 18
Pared 3 79 61 140 70 £
Pared 4 25 47 72 70 16

Simetrias en el plano dtil
E _JE 0074 (1:14)
n m

i

Ein ! Epnae 0040 (1:25)

Proporcién de intensidad luminica (segln LGT): Paredes / Plano (Gtil: 0.597, Techo / Plano atil: 0.338.

Walor de eficiencia energética: 6.64 W/m? = 2. 92 W/m#100 Ix (Base: 10.74 m*®)
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Aula FO1

Figura 5.2.3 - Renderizado del aula F01

Se van a sustituir 8 luminarias Philips TBH318 3x36W por LG LED Flat light de 53W y
sustituiremos la iluminacidn auxiliar de la pizarra INDAL L651IFKA 58FalM2 de 58W, 4 luminarias,
por 8 LED PAR30 Beam 36 de 12W.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes / Resumen

> £.80 m
44nw 440
™ 5.20
r [~ ﬁg ) Q i i T i \ 5.49
D D e B
] — i 140
440 25
% o =y N ) L i 28
i ' 550
il
= 440 288
== 1
ata] I To --H?Trl 770 —., l} _u'l
£87 ! | 7 ;n | i I 1.51
o 77a IO TI0
> 770" o o 078
\, 440 0.21
0.00
0.00 115 1.78 2.42 3.06 3.75 4328 502 567 €37 708 7.71 £.35 888 979 1070m
Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m Valores en Lux, Escala 1:88
Superficie | p [%] E., [Ix] E i ] E e [1X] Ein ! Em
Planao dtil ! 557 283 802 0.508
Suelo 40 3N 45 715 0.140
Techo 70 176 104 237 059
Paredes (4) 70 242 38 540 !
Plano atil:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano Gtil: 0.402, Techo / Plano atil:
0.316.

Lista de piezas - Luminarias

M° Pieza  Designacion (Factor de correccidn) & [Im] P W]
1 4 INDAL LE51IFKA _58Fa1M2 651-IFK-A-EL (1.000) 5200 5B.0
2 8  Philips TBH318 3x36W M5 (Tipo 1)* (1.000) 10050 108.0

*Especificaciones técnicas modificadas Total: 101200  1096.0

Walor de eficiencia energética: 15.06 Wim?* = 2.71 Wim?3100 Ix (Base: T2.76 m?)

58



Universidad Carlos Ill De Madrid

Fluorescentes |/ superficie de trabajo / Area de tarea / ISolineas (E)

T420m
560 490 |
/_\ 560
EE—D \ » \
EE0
/ 830 F\\\ 830 ERQ
/ 20 /
= 700 700 T R—
700 -
B30
/ . 700" \ \
770, |
0.00
i |
0.00 570 m

Valores en Lux, Escala1: 63

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: {(1.000 m,
1.700 m. 0.900 m)

Trama: 64 x 32 Puntos

E_. [Ix] E_. [ E__ [Ix] E _/E E_/E

max [

. min m min max
Area de tarea 585 439 776 0.750 0.565
Area de circundante 611 346 a18 0.566 0.423
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1.20

420 560 ca 840 {jb 20 m

\.\_ 840
\\ B0 ———ST—ea
580
280
0.00
T 1
7.70 m

Valores en Lux, Escala 1: 56

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: (2.003 m,
0.028 m, 1.000 m)

Trama: 16 x 64 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] En'|in / Ern Emin / Emax

593 345 71a 0.582 0.481

Rotacian: 90.0°
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Tasom
=1 1o il k) 1o i 1o o
12 12 14 12 14 14 14 14
12 12 12 12 12 14 14 14
) =19 =1 =1 =19 o) k) 10
= "~ 0.00
F i
0.00 870 m
Escala1: 63
Situacidn de la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.000 m,
1.700 m, 1.200 m) |
Trama: 8 x 4 Puntos
Min Max
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1.20 m
18 14 18 15 15 18 15 17 17
000
0.00 8.50 m
Escala 1: 63
Situacion de |la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.200 m,
0.299 m, 1.650 m)
Trama: 9 x 2 Puntos
Min Max
<10 17
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Fluorescentes | Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 101200 Im

Potencia total- 1096.0 W

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[1x] [%6] [ed/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 420 137 557 ! !

Pizarra 443 150 593 ! !

Suelo 205 116 3 40 41

Techo 0.00 176 176 70 39

Pared 1 130 115 245 70 55

Pared 2 93 130 222 70 50

Pared 3 99 140 239 70 53

Pared 4 100 163 263 70 59

Simetrias en el plano dtil
E . /E :0.508(1:2)
min m

E i/ Enax 0352 (1:3)

Proporcion de intensidad luminica (segin LGY): Paredes / Plano atil: 0.402, Techo / Plano util:
0.316.

Walor de eficiencia energética: 15.06 W/m?® = 2.71 W/m3/100 Ix (Base: 72.76 m*)
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lluminacién LED

3&.:..——f'/ BE-DN?H g =50
imls St et o = 50
o ] Ll | f’a_ L

% MEG‘FFE’ h' %{.

= [ oo

1 =

(s ¥l

oAt

- = %%%PQ
s JF Q01T ] ] bl
\ 245 :; 5:9 g 540 i 5% : . | lE-:.

450 //_ 830 e \
\_w 50 eag N 0.31

0.00

0.00 115 1.78 2.42 3.08 375 4.28 503 587 8.37 7.08 771 825 899 979  10.70m
Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m Walores en Lux, Escala 1:88
Superficie | p [%] E,, [Ix] Enin [%] E e [ Enin/ Em
Plano dtil ! 427 244 694 0.572
Suelo 40 240 43 616 0.180
Techo 70 166 97 419 0.589
Paredes (4) 70 232 28 453 '}
Plano til:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano Gtil: 0.524, Techo / Plano dtil:
0.388.

Lista de piezas - Luminarias

N® Pieza Designacion (Factor de correccian) @ [Im] P [wW]

1 8 (Tipo 1)* (1.000) 4457 53.0

2 8 (1.000) 867 1.5
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 42590 516.0

Walor de eficiencia energética: 7.09 Wim? = 1.66 W/m3100 |x (Base: 72.76 m?)
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LED par30 | superficie de trabajo | Area de tarea / ISolineas (E)

/m/ T430m
450
AFQ .433_\' 480 430\ \\\ 420
480 \433 e 50
: | 480 450
480 480 n, / r
480 - 480 450
450 . 480 420
ag0 _—~
420 a5
450 }
™ 450
450
420 450
/—¥/ / T 490 - 420
48? r'/ 420
AFQ 4355 480 480 ]
480
- N\ N “80 / B / 1
. 000
In.nn 870 m
Valores en Lux, Escala 1: 63
Situacion de |la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.000 m,
1.700 m, 0.900 m)
Trama: 64 x 32 Puntos
Em [|X] En'|in [|X] Emsx [|X] En'|in / Em En1in / Emsx
Area de tarea 450 365 505 0.810 0.722
Area de circundante 455 278 711 061 0.3:
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Ptk - 500 450
b o /’EE'D\\_ :;/-_,_,d_:\\.\l 500 fﬁ\__ ’_,-—._FF. sE0 H—'«;\\R_,- zeo
500 : 580 mr 550 I

500 ( 550 550 350 - 550
(\ 550 . A 550 { ss0
500 \\_, 500, 0 550 550" 550 =00
T e 500 =
0.00
[ i
770 m

Situacion de la superficie en el

local:
Punto marcado: (2.003 m,
0.025 m. 1.000 m)

Trama: 32 x 128 Puntos

=g Emin [
502

Rotacidn: 90.0°

Valores en Lux, Escala 1: 56

|X] Emax [|X] En'|in / Em En'|in / Emax
356 589 0.710 0.605
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450 m
18 17 17 17 17 17 18 17
18 17 17 17 17 17 17 17
12 12 12 13 13 13 14 12
=10 hll) hll) i) il ] 21 1 1
= “o.00
I 1
0.00 270 m
Escala1:63
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.000 m,
1.700 m, 1.200 m) |
Trama: & x 4 Puntos
Min Max
/ 18
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1.20 m
L a7 7 a7 a7 7 18 i 17
18 18 = ls k) = 12 1= 12
000
0.00 9.50 m
Escala 1: 68
Situacion de |la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.200 m,
0.299 m, 1.650 m)
f
Trama: 9 x 2 Puntos
Min Max
17 19
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LED par30/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 42580 Im

Potencia total- 516.0 W

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexidn Densidad luminica media
[1x] [%a] [ed/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 295 132 427 ! !

Pizarra 372 130 502 ! !

Suelo 134 105 240 40 K

Techo 0.27v 165 166 70 3T

Pared 1 112 98 209 70 47

Pared 2 101 119 220 70 49

Pared 3 122 130 251 70 56

Pared 4 111 141 252 70 56

Simetrias en el plano dtil
E JE :04572(1:2)
min m

E.../E, 0352 (13)

Proporcion de intensidad luminica (segln LG7): Paredes / Plano dtil: 0.524, Techo / Plano dtil:
0.388.

Valor de eficiencia energética: 7.09 Wim? = 1.66 Wim?3100 Ix (Base: T2.76 m?)
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Aula FO3

Figura 5.2.4 - Renderizado del aula F03

Se van a sustituir 16 luminarias Philips TBH318 3x36W por LG LED Flat light de 53W y
sustituiremos la iluminacion auxiliar de la pizarra INDAL L651IFKA 58Fa1M2 de 58W, 4 luminarias,
por 8 LED PAR30 Beam 36 de 12W.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes /| Resumen

Tizzom
T17e
Toma
T o.00
0.00 837 10.70 m
Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m Valores en Lux, Escala 1:178
Superficie | p [%] E,, [Ix] E in [ E e [ Emin/ Em
Plano dtil ! hav 60 804 0114
Suelo 40 251 568 635 0.023
Techo 70 171 M 224 0.533
Paredes (4) 70 223 v 718 !
Plano atil:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segln LGT): Paredes / Plano dtil: 0.405, Techo / Plano dtil:
0.324.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza  Designacidn (Factor de correccidn) < [Im] P W]
1 4 INDAL LB51IFKA_58Fa1M2 651-IFK-A-EL (1.000) 5200 58.0
2 16 Philips TBH318 3x36W M5 (Tipo 1)* (1.000) 10050 108.0

*Especificaciones técnicas modificadas Total: 181600  1960.0

Walor de eficiencia energética: 13.27 Wim® = 2.52 W/m?M100 Ix (Base: 147 66 m*)
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Fluorescentes / superficie de trabajo / Area de tarea / Isolineas (E)

e E-nn\_/ \ To.80m
500 500
- |
500 500
550 el
500
550
! 550
550 550
LU
550
500
500
= “ 0.0
In.nn IB.?D m
Valores en Lux,
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.000 m,
2.236 m, 0.900 m)
Trama: 64 x 64 Puntos
R Ern [|X] Emin [|.>(] Emax [|.>(] En1in / Em
Area de tarea 542 445 672 0.821
Area de circundante 563 95 810 0.169

Escala1: 78

E . /E

min max

0.662
0.118
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Fluorescentes | Pizarra / Isolineas (E, vertical)

1.20 m

Too

o \C:;TDHH ?nnfﬂf
\ \ 200 ?nn‘—_Tnntjlf/f-nn

o0 —— -
/ 7 aos 700——"" o e
R

I
770 m

Valores en Lux, Escala 1: 56

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: (2.000 m, -
0.570 m, 2.599 m)

Trama: 64 x 16 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax

644 336 Ta7 0.522 0.427

Rotacidn: 90.0°
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Tasom
<10 10 11 11 10 11 11 11 10
15 15 15 18 15 18 18 15 18
sl ) k) ity =0 al} al) o ity
12 12 12 12 12 13 12 12 12
14 14 14 14 14 14 15 14 14
<10 <10 =10 <10 <10 <10 <10 =10 <10
13 13 13 12 12 13 14 13 14
12 12 12 12 12 12 12 12 12
= ~ 000
T 1
0.00 8.70 m
Escala1:78
Situacidn de |la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.000 m,
2.236 m, 1.200 m) L
Trama: 8 x 9 Puntos
Min Max
=10 16
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1.20 m
18 12 15 16 16 19 12 18 17
feied 2z 23 2z 23 23 23 21 17
0.00
t i
0.00 281 m
Escala 1: 69

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: (1.083 m, -
0.300 m, 2.050 m)

Trama: 9 x 2 Puntos

Min Max
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Fluorescentes | Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 181600 Im

Potencia total: 19600 W

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[1¢] [%6] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 402 124 527 ! !

Pizarra 320 159 480 ! !

Suelo 170 80 251 40 32

Techo 0.00 171 171 70 38

Pared 1 107 119 225 70 50

Pared 2 90 120 210 70 47

Pared 3 96 120 215 70 43

Pared 4 93 146 240 70 53

Simetrias en el plano dtil
E J/E -0.114(1:9)
min m

Epvin ! Epae 0-074 (1:13)

Proporcidn de intensidad luminica (segin LGY): Paredes / Plano Gtil: 0.405, Techo / Plano atil: 0.324.
Valor de eficiencia energética: 13.27 Wim? = 2.52 W/m3100 Ix (Base: 14766 m?)
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lluminacién LED

LED con par30 beam 36 / Resumen

T1zz0m
T17e
Tors
" 000
0.00 8.37 1070 m
Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m Valores en Lux, Escala 1:178
Superficie ‘ p [%6] E., [Ix] E in (6] E e 1] Emin ! Enm
Plano dtil ! 422 66 535 0.156
Suelo 40 199 6.56 388 0.033
Techo 70 163 104 1044 0.636
Paredes (4) 70 230 £ 525 !
Plano atil:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano Gtil: 0.548, Techo / Plano atil: 0.386.

Lista de piezas - Luminarias

M° Pieza Designacidn (Factor de correccion) & [Im)] P W]

1 16 (Tipo 1)* {1.000) 4457 53.0

2 B (1.000) 867 115
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 78244 940.0

Walor de eficiencia energética: 6.37 Wim?* = 1.51 W/m?*100 Ix (Base: 147.66 m?)
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LED con par30 beam 36 / superficie de trabajo / Area de tarea / ISolineas (E)

/—\ 240 ., \ Te=0m
£ \ i
420 480 450 480
"
\ 480,480
440
40 400
T T agD \
450 e B0 T Lon
43::/ =20
520 E-:c_n
480 T
\\ 480 440
.
420 4280 /
480
433{ 400
480 \
480 \
qg0 480 520 - 420
£ 520
k i) 520 o 440
AN
420 520
\ 450 480 480
480 — /
440 \
.. . ~0.00
In.nn IB.T"D m
Valores en Lux,
Situacion de la superficie en el local:
Punto marcado: (1.000 m, 2.236 m,
0.900 m)
Trama: 32 x 32 Puntos
R Em [L‘K] Emin [lx] Emax [|}(] En1in ! Em
Area de tarea 462 372 536 0.805
Area de circundante 389 84 542 0217

Escala1:78

E _ (E

min max

0.694
0.156
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5 540 5 e S—— 120 m

'—4:“\“.\_\ __.-"jf-3[l“‘~ E_4ﬂf#-::kﬁj;ﬁg;nmﬂaﬂ ﬂﬂﬂ =
D 830 ) 720, €20 T;EQ = Gzn Zog ] e TR0y 7o JB40

830 &20 //_\\x\_\_\_\_’ - 720 &30
- 830
L san -~ B30 _ \_—/"\ #30 _,_,f/_\\\ 30 -\\_\_/
_x“-h-__,_,f_ 0] — e ___E40 540
0.00
T 1
7.70 m

Situacion de la superficie en el

local:
Punto marcado: (2.000 m, -

0.570 m, 2.539 m)

Trama: 128 x 32 Puntos

Emin [|K]
324

E_ [1x]

59 765

Rotacian: 90.0°

E ey K] E..

Valores en Lux, Escala 1 : 56

[E E i/ Emmax
0.423
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LED con par30 beam 36 /| UGR alumnos | Grafico de valores (UGR)

Tasom
12 12 1= 1e 18 as 18 1= 12
18 18 1= 18 k) as as 1= 18
17 17 18 18 18 18 18 18 17
17 18 18 18 18 18 18 18 18
18 17 17 17 17 17 18 18 17
15 18 18 18 18 16 17 18 18
15 15 16 16 16 16 16 16 15
11 11 11 11 11 11 12 12 11
= " o.a0
I i
0.00 8.70 m
Escala1:78
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: {1.000 m,
2236 m, 1.200 m) L
Trama: 8§ x 9 Puntos
Min Max
11 19
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1.20 m
18 18 18 19 19 19 19 19 18
17 18 18 18 18 18 18 18 18
- oo
0.00 981 m
Escala 1: 69
Situacién de la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.083 m, -
0.300 m, 2.050 m})
T
Trama: 9 x 2 Puntos
Min Max
17 19
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LED con par30 beam 36 / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 78244 Im

Potencia total- 9400 W

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexidn Densidad luminica media
[Ix] [56] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 298 124 422 ! !

Pizarra 460 132 591 ! !

Suelo 119 80 199 40 25

Techo 0.4 163 163 70 36

Pared 1 96 96 192 70 43

Pared 2 105 116 220 70 49

Pared 3 124 120 244 70 54

Pared 4 123 135 258 70 57

Simetrias en el plano Gtil
E__JE_:0.156(1:6)
min m

Emin / Emmay: 0-123 (1:8)
Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano (til: 0.548, Techo / Plano atil: 0.386.
Walor de eficiencia energética: 6.37 W/m®* = 1.51 W/m#100 Ix (Base: 147 66 m®)
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Aula GO2

Figura 5.2.5 - Renderizado del aula G02

Se van a sustituir 12 luminarias Philips TBH318 3x36W por LG LED Flat light de 53W.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes / Resumen

Jo82m
-
5.81
-
2.95
Tz1s
Tous
. T 0.00
0.00 118 210 2.8 596 6,56 T.58 586 10.70 m
Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m Waloras en Lux, Escala 1:123
Superficie | p [%] E,, [Ix] E min [ E e [ Emin/ Em
Plano dtil ! 486 256 602 0527
Suelo 50 293 63 532 0.214
Techo 70 157 90 206 0574
Paredes (4) 70 222 101 348 !
Plano til:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segin LGY): Paredes { Plano Gtil: 0.454, Techo / Plano dtil: 0.324.

Lista de piezas - Luminarias

M° Fieza Designacidn (Factor de correccidn) 2 [Im] P W]
1 12 Philips TBH318 3x36W M5 (Tipo 1)* (1.000) 10050 108.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 120600 1296.0

Valor de eficiencia energética: 12.71 Wim?® = 2.62 W/m3100 Ix (Base: 10197 m?)
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Fluorescentes | superficie de trabajo / Area de tarea / Isolineas (E)

— / T7.10m
550
500 472
|~ 550
Y
] 550
—E-E-D_l
500
,é/ == _ E
7 500 287
EE0
= {7 515 Trao7
500 ~ 550
= T 0.0
r t t —t t t t t t t t t } !
0.00 050 088 1.45 190 250 482 515 562 612 ©85 715 762 B12 &73m

Valores en Lux, Escala 1: 63

Situacion de |a superficie en el
local:

Punto marcado: {1.330 m,
1.100 m, 0.800 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

R Ern [|X] En1in [lx] Emax [|X] En1in ! Em En1in ! Emax
Area de tarea 526 365 596 0.694 0.613
Area de circundante 424 251 550 057 0.456
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Fluorescentes / Pizarra / Isolineas (E, vertical)

¢4n Ti21m
270
\ 270 // |
\ 300 ~—— 1330
230 \
\ 333
200
230
330 ,_/
/ e 330
® oo
T 1
229 m

0.00

Situacion de la superficie en &l
local:

Punto marcado: (3.542 m, 9530 m,

0.987 m)

Trama: 8 x 16 Puntos

E_ [1x]
302

Emin [
207

Rotacian: -80.0°

E e 1]

350

Valores en Lux, Escala 1: 22

max

0.590
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Fluorescentes | UGR alumnos | Grafico de valores (UGR)

Tesam
12 12 12 12 12 12 12 12
14 14 14 14 5 5 5 5
<10 <10 =10 <10 <10 =10 <10 <10
14 14 14 14 14 15 15 15
13 13 13 13 13 14 14 14
<10 <10 =10 <10 <10 =10 <10 <10
= T 0.00
F i
0.00 8.87 m
Escala 1: 62
Situacién de la superficie en &l
local:
Punto marcado: (1.661 m, 0.314 m,
1.200 m) 1
Trama: 8 x 6 Puntos
Min Max
=10 15
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Fluorescentes | UGR profesor | Grafico de valores (UGR)

Ti7om
al) 12 al) =14 13 =14
-. 000
I:J.nn I15-.4:3 m
Escala1:46
Situacion de la superficie en el
local: L
Punto marcado: (3.300 m,
7500 m, 1.650 m)
Trama: 6 x 2 Puntos
Min Max
=10 13
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Fluorescentes /| Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 120600 Im

Potencia total: 1296.0 W

Zona marginal: 0.000 m

Superficie | Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexidn [%] Densidad luminica media [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 367 119 486 ! !
Pizarra 151 151 302 ! !
Suelo 191 102 293 50 47
Techo 0.00 157 157 70 35
Pared 1 97 124 221 70 49
Pared 2 82 115 197 70 44
Pared 3 100 140 240 70 54
Pared 4 b6 142 228 70 M

Simetrias en el plano dtil
E_TE_-0&827(1:2)
min m

Epin ! Epax 0-426 (1:2)

Proporcidn de intensidad luminica (seqln LGT): Paredes / Plano Gtil: 0.454, Techo / Plano Gtil: 0.324.
Walor de eficiencia energética: 12.71 W/im? = 2.62 W/m3/100 Ix (Base: 101.97 m?)
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lluminacién LED

LED/ Resumen
M‘ﬁ J9.53m
4:9#*”#_—"‘“419 .
20
(EF A o F
) % %ﬁ“sﬂ Tsa1
s
420
- 2
2.95
Tz1s
g To2s
. . . . . . . . T 0.00
0.00 118 210 2.8 596 6,56 T.58 586 10.70 m
Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m Waloras en Lux, Escala 1:123
Superficie | p [%] E,, [Ix] E min [ E e [ Emin/ Em
Plano dtil ! 418 219 530 0524
Suelo 50 243 54 440 0.216
Techo 70 153 93 192 0.608
Paredes (4) 70 246 99 367 !
Plano til:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segin LGY): Paredes { Plano Gtil: 0.611, Techo / Plano dtil: 0.365.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza Designacidon (Factor de correccidn) @ [Im] P W]
1 12 (Tipo 1) (1.000) 4457 53.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 53482 636.0

Valor de eficiencia energética: 6.24 W/m? = 1.43 Wm?3100 Ix (Base: 101.97 m?)
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LED / superficie de trabajo / Area de tarea / Isolineas (E)

T710m

1.03

Q.00

Tt i 1 L L |
0.00 083 112 157 213 283 476 528 578 628 678 T2B TVE 825 BE8&m

Valores en Lux, Escala 1: 64

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: (1.200 m,
1.100 m. 0.900 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

R Ern [|X] En1in [|X] Emax [|X] En1in / Em En1in / Emax
Area de tarea 458 344 235 0.752 0.643
Area de circundante 373 236 490 0.632 0.481
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LED / Pizarra / Isolineas (E, vertical)

220 [ 0 T131m
.r - 240
340 \ ’
[
340 320 240
/ ) \ ]
240 370 240 24p
| — 320 \ e 345.-—"’-
320 325\
. -f""—-’
f,fE"” 220 amp——"" |
. - T 000
In.nn IE.BB m
Valores en Lux, Escala 1: 22
Situacidn de la superficie en &l T
lacal:
Punto marcado: (3.542 m, 9.530 m,
0.987 m)

Trama: 16 x 32 Puntos

Ern [|X] Emin [|X] Emax [|}(] Emin / Ern En1in / Emax
323 298 355 0.923 0.841

Rotacian: -90.0°
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LED / UGR alumnos / Grafico de valores (UGR)

Tes=am
11 12 12 12 12 12 12 12
18 18 16 18 18 17 17 18
18 17 17 17 17 17 17 16
18 18 18 18 18 18 18 18
19 18 19 19 19 19 19 19
18 18 19 19 18 19 18 18
= “ 0.0
I i
0.00 8.67 m
Escala 1: 62
Situacion de |la superficie en el
local:
Punto marcado: (1.661 m, 0.314 m,
1.200 m) 1
Trama: 8 x 6 Puntos
Min Max
11 19
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LED | UGR profesor | Grafico de valores (UGR)

T17om
=a 1€ M =10 15 =10
- 0.0
I:3.:::: I';'-.4:1 m
Escala1: 46
Situacion de la superficie en el
local: l
Punto marcado: (3.300 m,
7.500 m, 1.650 m)
Trama: 6 x 2 Puntos
Min Max
/ 16

94



Universidad Carlos Ill De Madrid

LED / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 53482 Im
Potencia total: 636.0 W
Zona marginal: 0.000 m
Superficie | Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexion [%] Densidad luminica media [cd/m®]
directo indirecto total
Plano dtil 295 123 418 ! !
Pizarra 179 144 323 '} ]
Suelo 147 102 243 &0 40
Techo 0.00 163 183 70 34
Pared 1 118 120 238 70 53
Pared 2 104 110 214 70 48
Pared 3 129 136 264 70 59
Pared 4 126 138 264 70 59

Simetrias en el plano (il
E [E_-0524(1:2)
min m

Epin ! Enae 0414 (1:2)

Proporcidn de intensidad luminica (seglin LGT): Paredes / Plano dtil: 0.611, Techo / Plano Gtil: 0.365.

Walor de eficiencia energética: 6.24 W/m? = 1493 Wim3100 Ix (Base: 101.97 m?)
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Pasillo interior

Figura 5.2.6 - Renderizado de un pasillo interior

Se van a sustituir las luminarias Philips TBH318 2x36W por LG LED Flat light de 53W. En el
ejemplo se simulardn secciones de 4 luminarias.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes / Resumen

i 241 m
20 WJDH" % 20 (\_#HBD ‘a0
aZ
“." ‘1/ DD 2 180
. m:l 200 — Lmﬁ
/ 200" s 5 — 180 ™
2 EIEI
<._\1Bn e (H\)‘ {
— L
.00
t t t t t |
0.00 283 484 7.83 D44 14.42 m

Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.100 m, Factor

mantenimiento. 0.80 Valores en Lux, Escala 1:104

Superficie | p [%] E., [Ix] E nin [ E e [ Emin/ Em
Plano Gtil / 187 137 219 0.733
Suelo 40 184 103 223 0558
Techo 70 58 46 73 0.796
Paredes (4) b4 7a 278 163 !
Plano atil:

Altura: 0.000 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (seguin LGY): Paredes / Plano Gtil: 0.420, Techo / Plano atil: 0.312.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza  Designacion (Factor de correccion) & [Im] P [W]
1 4 Philips TBH318 2xTL-D36W HFE M5 (Tipo 1§ (1.000) 6700 720
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 26800 288.0

Valor de eficiencia energética: 8.29 W/im? = 4.43 W/m?*100 Ix (Base: 34.75 m?)
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Fluorescentes | Superficie de calculo / Isolineas (E, perpendicular)

Tz41m
m 200 ]
1BE| /)n
"‘“znn\_\_\ e 133____ 180
\\ E\/ /.,
/ 210
znn 200 l
210 \ 210
2 \
/ zmh
znn/ 190 \
F/"Ff) =00
190 T
T 1g0
200 \ 200
= “ .00
F i i
0.00 222 3.59 m

Valores en Lux, Escala 1: 26

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: (4.210 m,
0.000 m, 0.000 m)

Trama: 16 x 16 Puntos

E,, [¥] Ein [
195 174

E__[ix] E_J/E E_JE

max [ min m min - max

218 0.895 0.800
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Fluorescentes / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de valores (UGR)

Tzatm
<10 18 <10
al) a1 i)
-. “0.00
I:J.nn Ia.e-n m
Escala1: 26
Situacion de la superficie en el
local:
Funto marcado: (4.210 m,  —
0.000 m, 1.750 m)
Trama: 3 % 2 Puntos
Min Max
<10 18
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Fluorescentes | Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores (UGR)

Tz41m
<10 18 il
al) s il
= . ooo
In ili] IE..ED m
Escala1:26
Situacidn de la superficie en el
local:
Punto marcado: (4.210 m, - S
0.005 m, 1.750 m)
Trama: 3 x 2 Puntos
Min Max
<10 18
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Fluorescentes | Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 26800 Im

Potencia total: 288.0W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[1x] [%a] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 128 59 187 ! !

Superficie de 139 56 195 ! !

calculo

Suelo 127 57 184 40 23

Techo 0.00 58 58 70 13

Pared 1 41 62 103 50 16

Pared 2 v 54 | 90 26

Pared 3 16 34 50 70 1

Pared 4 3T 55 92 90 26

Simetrias en el plano dtil

E _JE -0733(1:1)
min m

Emin ! Ernax 0-626 (1:2)

Proporcion de intensidad luminica (segin LG7): Paredes { Plano dtil: 0.420, Techo / Plano dtil: 0.312.
Valor de eficiencia energética: §.29 W/m? = 4 43 W/m3100 Ix (Base: 34.75 m?)
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lluminacién LED

LED / Resumen
> ek
3 T e \\

N Rl m— Bz L,
_ 270 270
210 270~ ~270-" /
240 210

(Y 0 e Cau 20T \

0.00 283 464 7.83 9.44 1442 m
Altura d_el_lncal_: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor Valores en Lux. Escala 1-104
mantenimiento: 080
Superficie | p [%] E., [Ix] E nin [ E e [ Emin/ Em
Plano atil ! 249 176 289 n.vor
Suelo 40 245 136 288 0.555
Techo 70 107 76 150 0.712
Paredes (4) 64 165 2.35 42 !
Plano til:

Altura: 0.000 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (seguin LGY): Paredes / Plano Gtil: 0.6671, Techo / Plano atil: 0.432.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza Designacion (Factor de correccian) @ [Im] P [W]
1 4 (Tipo 1)* {1.000) 4457 53.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 17827 212.0

Valor de eficiencia energética: 6.10 W/m? = 2.45 W/m?*100 Ix (Base: 34.75 m?)
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LED / Superficie de calculo / Isolineas (E, perpendicular)

Tza1m
K 20 sE0—— |
260
s ,a—’;
1"““35 280 —_
s _\ /
280 280
1 {
280 280
/ y
280 280
,Bn/ AN
< 280
fﬂ /_\zen e
/ 280 |
—_
240 3
S gap 240
28 — 260 — 260
= “0.00
F i i
0.00 222 3.59 m

Valores en Lux, Escala1: 26

Situacidn de la superficie en el
local:

Punto marcado: (4.210 m,
0.000 m, 0.000 m}

Trama: 32 x 32 Puntos

E_ [Ix]
260

Emin [|X]
226

E, ., [Ix] E../E E../E

min m min
286

0.872

max

0.7
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LED / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de valores (UGR)

0.000 m, 1.750 m)

Trama: 3 x 2 Puntos

Min

Tz21m

18 19 15

18 18 s
= 0.00
r 1
0.00 280 m

Escala1: 26

Situacidn de la superficie en el
local:
Punto marcado: (4.210 m, —s

Max
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LED / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores (UGR)

Tzatm
15 19 18
15 as 18
= “ 0.0
I:u 00 Ia.en m
Escala1: 26
Situacién de |a superficie en el
local:
Punto marcado: (4.210 m, - e —
0.005 m, 1.750 m)
Trama: 3 x 2 Puntos
Min Max
15 19
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LED / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 17827 Im

Potencia total: 212.0W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexidn Densidad luminica media
[ix] [%] [ed/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 146 103 249 ! !

Superficie de 160 100 260 / /

calculo

Suelo 144 100 245 40 K3

Techo 0.00 107 107 70 24

Pared 1 94 110 203 50 32

Pared 2 7 97 168 90 48

Pared 3 64 61 126 70 28

Pared 4 74 100 174 90 50

Simetrias en el plano dtil
E_JE_:0.707 (1:1)
n m

mil

E_./E,c 0608 (1:2)

Proporcidn de intensidad luminica (segln LGT): Paredes / Plano dtil: 0.661, Techo / Plano Gtil: 0.432.
Walor de eficiencia energética: 6.10 WWm® = 2.45 W/m3100 Ix (Base: 34.75 m?)
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Pasillo con ventanas

Figura 5.2.7 - Renderizado de un pasillo con ventanas

Se van a sustituir las luminarias Philips TBH318 2x36W por LG LED Flat light de 53W. En el
ejemplo se simulardn secciones de 2 luminarias.
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lluminacién Fluorescentes

Fluorescentes / Resumen

0.00

0.00 3.00 m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.350 m, Factor

mantenimiento. 0.80 Walores en Lux, Escala 1:124

Superficie | p [%] E,, [Ix] E min [ E e [ Emin/ Em
Plano qtil / 123 a3 157 0.669
Suelo 40 123 76 167 0.616
Techo 70 40 33 43 0.815
Paredes (4) 75 50 1.95 108 !
Plano atil:

Altura: 0.000 m

Trama: 64 x 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segin LGY): Paredes / Plano Gtil: 0.401, Techo / Plano atil: 0.328.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza  Designacidn (Factor de correccidn) & [Im] P W]
1 2 Philips TBH318 2xTL-D36W HFE M5 (Tipo 1) (1.000) 6700 72.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 13400 144.0

Valor de eficiencia energética: 5.00 W/m? = 4.05 W/m#100 Ix (Base: 28.80 m*®)
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Fluorescentes / Superficie de calculo / Isolineas (E, perpendicular)

J Ta7am
140
140 /
\“ 140
140 40—
———>\\ 120 ™|
120
\ o0 120
1207 ——
120
120 \
J 120
140~ 140 140
140 \
/ 140
140
| 1
= 0.00
F i
0.00 258 m

Situacién de la superficie en &l
local:

Punto marcado: (0.010 m, 2.412 m,
0.000 m)

Trama: 32 x 32 Puntos

E_ [Ix]
128

E

min [

102

—

|

E o [ E

156

min

Valores en Lux, Escala1: 38

IE
0.794

E_[E

min = max

0.653
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Fluorescentes / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de valores (UGR)

Taszm
<10 <10
18 18
13 12
=10 =10
= o0
In.nn I:..Bsm
Escala 1: 38
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.010 m, 2.412 m,
1.750 m)
Trama: 2 x 4 Puntos
Min Max
/ 19
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Fluorescentes / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores (UGR)

Taszm
<10 <10
132 12
19 18
=10 =10
= o0
In.nn I:..Bsm
Escala 1: 38
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.005 m, 2.413 m,
1.750 m) L
Trama: 2 x 4 Puntos
Min Max
/ 19
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Fluorescentes | Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 13400 Im

Potencia total: 144 .0 W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[1x] [%a] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 84 40 123 ! !

SI:IpEFﬁI:IE de 91 37 178 / /

calculo

Suelo 84 39 123 40 16

Techo 0.00 40 40 70 9.01

Pared 1 20 37 a7 90 16

Pared 2 21 39 60 70 13

Pared 3 21 39 59 90 17

Pared 4 8.97 26 35 70 7.88

Simetrias en el plano dtil
E JE :0669(1:1)
min m

Ein ! Emax 0526 (1:2)

Proporcion de intensidad luminica (segin LGV): Paredes { Plano dtil: 0.401, Techo / Plano Gtil: 0.328.
Valor de eficiencia energética: 5.00 W/m? = 405 W/m3100 |x (Base: 28.80 m?)
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lluminacién LED

LED/ Resumen

0.00

0.00 3.00 m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m, Factor

mantenimiento. 0.80 Walores en Lux, Escala 1:124

Superficie | p [%] E,, [Ix] E min [ E e [ Emin/ Em
Plano qtil / 166 116 202 0.697
Suelo 40 166 113 202 0673
Techo 70 T 50 93 0645
Paredes (4) 75 110 1.14 232 !
Plano atil:

Altura: 0.000 m

Trama: 64 x 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segin LGY): Paredes / Plano Gtil: 0.652, Techo / Plano atil: 0.465.

Lista de piezas - Luminarias

Me Pieza Designacidn (Factor de correccion) @ [Im)] P W]
1 2 (Tipo 1)* (1.000) 4457 83.0
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 8914 106.0

Walor de eficiencia energética: 3.68 W/m? = 2.21 W/m#100 Ix (Base: 28.80 m*®)
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LED / Superficie de calculo / Isolineas (E, perpendicular)

180

A

1

y }.-‘ | Ta7am
200 180

/

180

"--._\_1B[|.,—'—'-IBD /\

1680

0.00

259 m

Valores en Lux, Escala1: 38

Situacién de la superficie en &l

local:

Punto marcado: (0.010 m, 2.412 m,

0.000 m)

Trama: 32 x 32 Puntos

E_ [Ix]
172

|

E_.. [x] E,., [ E../E E../E

min [ min m min max

141 202 0.822 0.699
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LED / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de valores (UGR)

Taszm
<10 =10
18 18
19 18
17 17
.. ~0.00
In.nn Ip_.ssm
Escala 1: 38
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.010 m, 2.412 m,
1.750 m)
Trama: 2 x 4 Puntos
Min Max
/ 19
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LED / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores (UGR)

Taszm
17 16
it 18
2 1
o <o
.. - oon
In.nn Ip_.ssm
Escala 1: 38
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.005 m, 2.413 m,
1.750 m) L
Trama: 2 x 4 Puntos
Min Max
/ 18
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LED / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 8914 Im

Potencia total: 106.0 W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[1] [%6] [ed/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 93 74 166 ! !

Superficie de 101 70 172 / !

calculo

Suelo 93 73 166 40 21

Techo 0.00 i [ 70 (il

Pared 1 43 69 112 90 32

Pared 2 58 7 130 70 29

Pared 3 42 [l 113 90 32

Pared 4 40 49 89 70 20

Simetrias en el plano (il
E . [/E_:0.897 (1:1)
min m

Emin / Emax 0-573 (1:2)
Proporcidn de intensidad luminica (seglin LGT): Paredes / Plano dtil: 0.652, Techo / Plano Gtil: 0.464.

Walor de eficiencia energética: 3.68 W/im® = 221 W/m3100 Ix (Base: 28.80 m?)
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Baiio

Figura 5.2.8 - Renderizado de cuarto de bafio

Se sustituiran los 8 Downlights incandescentes de 40W por LG LED PAR30 Beam 36 de
12W, y el fluorescente de 36W por 2 spots LG LED MR16 Beam 36.
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lluminacion convencional (incandescentes + fluorescente)

Incandesc. 40W + fluo / Resumen

. Tatom
O
/ ] 3.50
O
T1.85
Toes
. . 0.00
In.nn r1.41:- Iz.rr Ia.an Ia.sn I4.4:: m
Altura del local: 3.500 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:61
Superficie | p [%6] E,, [1x] Emin [ E e [ Emin/ Em
Plano atil / 134 23 410 0171
Suelo 40 [ 13 145 0173
Techo 70 56 40 96 0.714
Paredes (6) 70 47 0.28 1438 )
Plano qatil:
Altura: 1.000 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segdn LG7): Paredes { Plano dtil: 0.456, Techo / Plano
atil: 0.413.

Lista de piezas - Luminarias

e Pieza Designacidn (Factor de correccion) @ [Im] P W)
1 8 INDAL Z2052301 3300 (1.000) 397 40.0
2 1 INDAL Z7102202sM2 400139EL (1.000) 3100 39.0

Total: 6276 359.0

Walor de eficiencia energética: 18.38 W/m? = 13.68 W/m3100 [x (Base: 19.53 m?)
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Incandesc. 40W + fluo / Plano atil / Isolineas (E)
180

- Ta7om
a O
160
50
a0 / 160
O
160

\ T=2=0
180
180
O
180
e 160
T qEp — f_h/_/

160 240
\\\_'_,_,_,-/""'_"\‘H -E.EE-
180 a3
| go— %0z 204 2407 24
B | 1.88
80 240 oo™
O 20 180 Mg azp
/ N
80 240 T
s0___s0—" B 10 ‘H\‘Lm,ﬁwn [ 084
180 a0
|1
.. . . . . " 0.00
0.00 e 277 320 290 4.40 m
Valores en Lux, Escala 1: 37
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.000 m,
0.000 m, 1.000 m)
Trama: 128 x 128 Puntos
Ern [|K] En1in [lx] Emax [|K] En'|in ! Em Emin / Emax
134 23 410 0171 0.056
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Incandesc. 40W + fluo / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de
valores (UGR)

488 m
23 21 17 <10
2.50
28 24 20 <10
b 2,40
| 225
1
20 28
1.65
18 et 0.84
- To1s
= “ 0.0
F = f — = i
0.00 1.48 279 2322 291 442 m
Escala 1: 37
Mo pudieron representarse todos los valores calculados.
Situacidn de la superficie en el
local:
Punto marcado: (-0.018 m,
0.000 m, 1.650 m) — |7
Trama: 4 x 4 Puntos
Min Max
/ 29
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Incandesc. 40W + fluo / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de
valores (UGR)

488 m
<10 =10 <10 <10
2.51
18 18 18 17
Fza
Tz2s
] Tz12
21 20
Tr1es
19 23 To.ee
- To.z
= “o.00
Ir — T T LI 1
0.00 1.48 278 232 231 4.42m
Escala1:37
Mo pudieron representarse todos los valores calculados.
Situacidn de la superficie en el
local:
Punto marcado: (-0.022 m, -
0.011 m, 1.650 m) 1 |,
Trama: 4 x 4 Puntos
Min Max
/ 24
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Incandesc. 40W + fluo | Superficie de calculo UGR 3/ Grafico de
valores (UGR)

489 m
<10 <10 12 18
Tz=s50
<10 11 19 20
3 2.40
Tzz2s
M Tz1n
<10 18
Tiee
<10 168 Toes
- Tozo
= ~0.00
Ir L T LI LI 1
0.00 1.49 278 322 2.82 443 m
Escala 1: 37
Mo pudieron representarse todos los valores calculados.
Situacian de la superficie en el
local:
Punto marcado: (-0.025 m, -
0.005 m, 1.650 m) — |7
Trama: 4 x 4 Puntos
Min Max
/ 20

123



Universidad Carlos Ill De Madrid

Incandesc. 40W + fluo / Superficie de calculo UGR 4 | Grafico de
valores (UGR)

469 m
21 22 18 18
2.52
21 22 24 15
2.42
237
213
<10 22
1.67
<10 <10 Toss
- 0.21
-
= 0.00
F f f f ¥ {
0.00 1.48 279 322 3.9 4.42 m
Escala 1: 37
Mo pudieron representarse todos los valores calculados.
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (-0.018 m, -
0.020 m, 1.650 m) ] |—
Trama: 4 x 4 Puntos
Min Max
/ 24

124



Universidad Carlos Ill De Madrid

Incandesc. 40W + fluo / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 6276 Im

Potencia total: 359.0W

Factor . _ 0.80

mantenimiento:

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas Grado de Densidad luminica
medias [1x] reflexidn [%6] media [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 93 41 134 ! !

Superficie de 55 1 86 / !

calculo 1

Suelo 49 28 T 40 9.84

Techo 10 45 56 70 12

Pared 1 19 32 51 70 1

Pared 2 14 29 43 70 9.58

Pared 3 12 19 i 70 6.86

Pared 4 25 29 54 70 12

Pared 5 22 25 48 70 1

Pared B 20 24 44 70 9.90

Simetrias en el plano dtil
E [JE_-0171(1:6)
min m

Epnin/ E ooy 0-056 (1:18)

Proporcidn de intensidad luminica (segdn LGT): Paredes / Plano (til: 0.456, Techo / Plano
dtil: 0.413.

Walor de eficiencia energética: 18.38 W/m? = 13.68 W/m3100 [x (Base: 19.53 m?)
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lluminacién LED

LED PAR30 36+2MR16 36 / Resumen

E.If 330 |’ g 470 m
(,/ 440 - q4q 330
[ Gy zag Looe Y
230 CED 230
i
220
a4 == 1
440 ( 3.50
0 330~ 330
(a3 W (a3 lI-'
330 30
330 |\ 330
330 — 3307 o, ] ]
220 & \ T2z
220230 L obg 4
o 28 1.85
230 I:. (’ 330
23g % | 292p o o \i a
- o0 230
~ 220 — o
0— i \ 220 rl} Toes
~0.00
r f f f f i
0.00 1.48 277 3230 380 440m

Altura del local: 3.500 m, Altura de montaje: 3.500 m, Factor

mantenimiento: 0.80

Valores en Lux, Escala 1:61

Superficie | p [%] E,, [x] Enin (6] E e [1%] Ein ' En
Plano atil f 257 24 h28 0.094
Suelo 40 192 15 438 0.081
Techo 70 53 32 68 0.611
Paredes (B) Fill] 53 0.20 165 /
Plano uatil:

Altura: 1.000 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal:

Proporcidn de intensidad luminica (segin LGV): Paredes { Plano (til: 0.235, Techo / Plano atil: 0.204.

0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza  Designacidn (Factor de correccidn) @ [Im] P W]
1 g (1.000) 867 11.5
2 2 (1.000) 251 4.1

Total: 7438 100.2

Valor de eficiencia energética: 5.13 Wim? = 2.00 W/m#100 Ix (Base: 19.53 m?)
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LED PAR30 36+2MR16 36 / Superficie de calculo 1/Isolineas (E, perpendicular)

220 Ta70m
a0 T 320
/ 00~ \
240 400 5
320 - 5 250 40
400 400
( \ ) )
400 400
220 L ! n 7 Tas0
240 \ 200 400 240
AN
400 400 /
320
\\ 320
> 240 320 32::“'/ 240
(. 1
2.40
\J 340 2.25
180~ 180~ 160 T4 85
160 245“—\I
\Jf 1680 .:24:' 240
1680 —
160
™ 160 _ 160" To.e4
/ - |
.. . - T o.00
rn ili] I1.4£ I:.?? Ie.zn I4.4:: m
Valores en Lux, Escala 1 : 37
Situacién de la superficie en el local:
Punto marcado: (0.000 m, 0.000 m,
0.000 m)
Trama: 128 x 128 Puntos
Ern [|X] Emin [lx] Emsx [|X] min / Ern En'|in / Emsx
216 49 438 0.225 01N
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LED PAR30 36+2MR16 36 / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de valores

469 m
11 <10 14 <10
3.50
12 <10 ﬁ <10
b 240
225
211
12 <10
1.85
12 <10 054
- IERE]
= 0.00
r | T LI 1
0.00 1.48 279 3.91 442 m
Escala 1: 37

Mo pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de la superficie en el local:
Punto marcado: (-0.018 m, 0.000 m,
1.650 m)

Trama: 4 x 4 Puntos
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LED PAR30 36+2MR16 36 / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores

Tasam
<10 <10 <10 <10
3.51
11 13 11 11
Tz41
Tz28
B T2z
14 12
Ties
<10 <10 Toses
- To.z1
= 000
Ir L T T T 1
0.00 1.48 279 3322 3.91 442 m
Escala 1: 37

Mo pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacidn de la superficie en el local:
Punto marcado: (-0.022 m, -0.011 m,
1.650 m)

Trama: 4 x 4 Puntos
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LED PAR30 36+2MR16 36 / Superficie de calculo UGR 3/ Grafico de valores

Tassm
<10 <10 11 11
T 250
<10 <10 10 11
1240
Tz2s
B Tz
=10 =10
T1es
=10 <10 Toss
- To.zo
= “ooo
i T T i T 1
0.00 1.45 278 322 3.52 443 m
Escala 1: 37

Mo pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacion de |la superficie en el local:
Punto marcado: (-0.025 m, -0.005 m,
1.650 m)

Trama: 4 x 4 Puntos
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LED PAR30 36+2MR16 36 / Superficie de calculo UGR 4/ Grafico de valores

(UGR)

=10

<10

Mo pudieron representarse todos los valores calculados.

1.48 279

Situacion de |la superficie en el local:
Punto marcado: (-0.018 m, -0.020 m,

1.650 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

il

Escala 1: 37
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LED PAR30 36+2MR16 36 / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total:
Potencia total:

Factor mantenimiento:
Zona marginal:

7438 Im
1002 W
0.80

0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media

[1%] (%] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 217 40 257 ! !
1SLIpEI'ﬁI3iE de calculo 176 40 216 / /
Suelo 157 35 192 40 24
Techo 0.00 53 53 70 12
Pared 1 7.54 32 40 70 8.81
Pared 2 17 26 42 70 9.44
Pared 3 787 25 33 70 7.28
Pared 4 3T 52 89 70 20
Pared 5 26 36 62 70 14
Pared 6 15 28 43 70 9.65

Simetrias en el plano atil
E__/E :0.094{1:11)
n m

i

Ein ! Epnae 0046 (1:22)

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano (Gtil: 0.235, Techo / Plano atil: 0.204.

Walor de eficiencia energética: 5.13 W/m? = 2.00 W/m?#100 Ix (Base: 19.53 m#)
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Salon de grados

Figura 5.2.9 - Renderizado del aula de grados 1.2.C.16

Se van a sustituir 4 luminarias Philips TBH318 3x36W y 2 luminarias Philips TBH318 2x36W
por LG LED Flat light de 53W.
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lluminacién Fluorescentes

. ,ﬁ:\\ 120 i \ \ 5.00 m
270 [ 270
270 ' 18 /5 AN 135'/\ 4085
570 (DE@LJ 270 E'f' hap 270 180 [I— e
' 270 & I 180 ==
270 E’E.f' 3;3 o ,[ 31:3 280 o7 //—E?ﬂ
= 70 \ .
M m80—3280__ . II 380 asn | 370 27
— |r Voo .
C |} L oo ]'.[-'n s 270/ 1.91
I
270 120 081
2707 " 270 // / =
: . . 0.00
In.nn In.sa r1.34 Iz.ae- Ia.rn I15-.nnm
Altura del local: 3.250 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:108
Superficie ‘ p [%e] E,, [Ix] E in [ E e [ Emin/ Em
Plano dtil / 236 27 429 0116
Suelo 44 151 1.96 320 0.013
Techo 70 72 35 112 0.493
Paredes (4) 45 104 17 278 !
Plano atil:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 % 128 Puntos

Zona marginal:

0.000 m

Proporcion de intensidad luminica (segin LGT): Paredes / Plano atil: 0.423, Techo / Plano atil: 0.305.

Lista de piezas - Luminarias

Me Pieza  Designacidn (Factor de correccidn) & [Im] P [W]
1 2 Philips TBH318 2xTL-D36WW HFE M5 (Tipo 1)* (1.000) 6700 72.0
2 4 Philips TBH318 3x36W M5 (Tipo 1)* (1.000) 10050 108.0

*Especificaciones técnicas modificadas Total: 53600 576.0

Valor de eficiencia energética: 7.68 Wim?* = 3.26 W/m?*100 Ix (Base: 75.00 m?)
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Fluorescentes | superficie de trabajo 1/ Area de tarea 1/ Isolineas (E)

o0 '| 275 m
480 e 350
7 490 =
490 ",
- ! 430
280 250 420 400 ;| 420
| 480
490 /
M, 480
430
430 250
420 420
280 350
350
420 420
- 480 — 429
350 430 BN
280 / 490
490 \
.'( 430
430 |
= oo
I:u.:n:u IE..4EI m
Walores en Lux, Escala 1: 25
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (0.500 m,
1.356 m, 1.210 m)
Trama: 128 x 128 Puntos
R Em [|K] Emin [|K] Emax [|X] EITIiI'I ! Em En'|in / Emsx
Area de tarea 1 393 194 536 0.492 0.361
Area de circundante 274 96 536 0.351 0179
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Fluorescentes / Superficie de calculo UGR 1/ Grafico de valores (UGR)

043 m
=10 1 14
<10 <10 2
0.00
0.00 350 m
Escala1:26
Situacion de |a superficie en el
local:
Punto marcado: (0.400 m,
1.100 m, 1.502 m) |\
Trama: 3 x 2 Puntos
Min Max
<10 14
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Fluorescentes / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores (UGR)

Tsoom
18 =10 =10 =10 18 14 =10 =10 18
15 <10 <10 10 E 14 <10 =10 18
15 <10 <10 10 18 13 <10 <10 16
14 <10 <10 <10 17 13 <10 <10 15
T 0.00
r i
0.00 960 m
Escala 1: 69
situacion de la superficie en el
ocal:
Junto marcado: (4.900 m,
).500 m, 1.200 m) T
rama: 9 x 4 Puntos
Min Max
=10 18
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Fluorescentes /| Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 53600 Im

Potencia total: 760 W

Factor o _ 0.80

mantenimiento:

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[Ix] [%46] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 190 46 236 ! !

Suelo 117 4 151 44 21

Techo 0.00 72 72 70 16

Pared 1 50 55 105 70 23

Pared 2 25 48 73 70 16

Pared 3 50 68 118 3 1.13

Pared 4 34 60 93 70 21

Simetrias en el plano dtil
E _JE 0116 (1:9)
min m

Epnin ! Epnay 0-064 (1:16)

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano (til: 0.423, Techo / Plano dtil:
0.305.

Valor de eficiencia energética: 7.68 W/m? = 3.26 W/m3100 |x (Base: 75.00 m?)
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lluminacién LED

LED/Resumen
\\ 1500m
250 140
i SIS I R
20 280 © Taas
280
!
280 4
| 210 181
[ peo
! * . oo
i
0.61
" 0.00
s |
000 D83 1.84 286 370 15.00 m

Altura del local: 3.250 m, Altura de montaje: 3.250 m, Factor

mantenimienta: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:108

Superficie | P [%6] E., [Ix] Enin [ E e [ Enin! Em
Plano dtil ! 225 ki 347 0.139
Suelo 44 146 1.38 267 0.009
Techo 70 78 47 109 0.599
Paredes (4) 45 139 15 313 /
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 % 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Proporcidn de intensidad luminica (segdn LGT): Paredes [ Plano Gtil: 0.635, Techo / Plano atil: 0.346.

Lista de piezas - Luminarias

M® Pieza  Designacidn (Factor de correccidn) & [Im] P [W]
1 6 (1.000) 4457 54.8
Total: 26741 32586

Walor de eficiencia energética: 4.38 W/m® = 1.95 W/m#100 Ix (Base: 75.00 m?)
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N, \ Tz27sm
350
300
200 360 150
\ 350
300
350
250 200 250
200
350
200
350
300
250 — 00
400 \
‘ 400
250 400 .
' 400
B |

.. . oon
In.nn I21.4:1 m

Walores en Lux, Escala 1: 25
Situacian de la superficie en el
local:
Punto marcado: {0.500 m,
1.356 m, 1.210 m)
Trama: 128 x 128 Puntos
. Ern [|X] En'|in [|X] Emsx [|X] En'|in / Em En'|in / Emsx
Area de tarea 1 308 169 40 0.548 0.412
Area de circundante 267 135 414 0.505 0.325
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<10

<10

0.42 m

Situacion de la superficie en el
local:

Punto marcado: (0.400 m,
1.100 m, 1.436 m)

Trama: 3 x 2 Puntos

Escala1: 26

Min
=10

Max
17
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LED / Superficie de calculo UGR 2/ Grafico de valores (UGR)

Tao0m
19 19 18 17 19 20 20 18 19
19 19 18 17 19 20 20 18 19
18 18 17 18 18 18 18 17 18
= T 000
F i
0.00 550 m
Escala1:71
Situacion de la superficie en el
local:
Punto marcado: (4.600 m,
0.500 m, 1.200 m) —
Trama: 9 x 3 Puntos
Min Max
16 20
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LED / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 26741 Im

Potencia total: 3286 W

Factor o _ 0.80

mantenimiento:

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[Ix] [%46] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano dtil 169 56 225 ! !

Suelo 105 41 146 44 20

Techo 0.01 78 78 70 17

Pared 1 81 60 141 70 31

Pared 2 60 65 125 70 28

Pared 3 76 74 150 3 143

Pared 4 53 57 111 70 25

Simetrias en el plano dtil
E _JE_:0.139(1:7)
min m

Epin ! Epnay 0-090 (1:11)

Proporcidn de intensidad luminica (segun LGT): Paredes / Plano (til: 0.635, Techo / Plano dtil:
0.346.

Valor de eficiencia energética: 4.38 WWm? = 1.95 W/m3100 |x (Base: 75.00 m?)

143



Universidad Carlos Ill De Madrid

Resumen comparativo de valores de iluminacién obtenidos con DIALux

Despacho H24

Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 331 3,93 0,504
LED 305 2,82 0,738
Despacho H23
Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 360 4,59 0,827
LED 377 2,92 0,752
Aula FO1
Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 585 2,71 0,75
LED 450 1,66 0,81
Aula FO3
Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 542 2,52 0,821
LED 462 1,51 0,805
Aula G02
Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 526 2,62 0,694
LED 458 1,49 0,752
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Pasillo interior

Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 195 4,43 0,895
LED 260 2,45 0,872
Pasillo con ventanas
Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 128 4,05 0,794
LED 172 2,21 0,822
Bafios
Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 134 13,68 -
LED 216 2,00 -

No podemos usar la uniformidad que nos da el programa, porque las paredes que hemos
creado en el local las usa como medida. La uniformidad aproximada de la iluminaciéon

convencional es de 0,55; mientras que en la iluminacién LED es de 0,64.

Saldn de grados

Nivel
iluminancia (Ix) VEEI (W/m2/100 Ix) Uniformidad
Convencional 393 3,26 0,492
LED 308 1,95 0,548
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5.2 Estudio econémico por espacio unitario

Una de las ventajas de la iluminacidn por LED es la facilidad y versatilidad para controlar el
flujo luminoso de la ldmpara. El programa Dialux dispone de un apartado que posibilita el calculo
aproximado de consumo. Para ello tiene en cuenta el tipo de local, su actividad, tipo de
accionadores, disposicion de las ventanas, etc. Algunos de los pardmetros utilizados son:

2250h de dia y 1000h de noche
Forma de accionamiento: manual, automatico con regulacién de potencia

Luz por fachada, clasificacién del aporte de luz en fachadas verticales
Valor de mantenimiento

Latitud (ubicacidn del proyecto)
Coste de mantenimiento al cambio de luminaria

A continuacién vamos a comparar los costes a 15 anos de:

e Instalacién actual
e [nstalacion con LEDs
e Instalacién con LEDS y control

Despacho H24

Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion | Total Sobrecoste
Fluorescentes 601,19 | 1.270€ 198 € 0€ 1.469 € 0€ 0,0%
LED 274,52 580 € 0€ 1.288 € 1.868€ | 400€ | 27,2%
LED con control 112,11 273 € 0€ 1.318 € 1.555 € 86 € 5,9%
1 afo 15 afios

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,4 (Sala de profesores)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexidon automatica
con atenuacion)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix

146



Universidad Carlos Ill De Madrid

Despacho H23

Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 300,59 635 € 99 € 0€ 734 € 0€ 0,0%
LED 137,5 291 € 0€ 644 € 935 € 200€ | 27,3%
LED con control 56,34 119 € 0€ 659 € 778 € 44 € 6,0%
1 afo 15 afios

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,4 (Sala de profesores)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexidon automatica
con atenuacién)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix

Aula FO1
Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 4806,34 | 10.156 € 1.967 € 0€ 12.123 € | 5.023€ | 70,7%
LED 1822,36 | 3.851€ 0€ 4.384 € 8.235€ | 1.134€ | 16,0%
LED con control | 1228,72 | 2.596 € 0€ 4.504 € 7.100 € 0€ 0,0%
1 afo 15 afios

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,25 (Aula de clase)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexidon automatica
con atenuacion)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix
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Aula FO3
Coste
Consumo
kWh afio | Energia Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 8511,22 | 17.984 € 3.044 € 0€ 21.029 € | 8.529€ 68,2%
LED 3258,03 6.884 € 0€ 7.776 € 14.660€ | 2.161 € 17,3%
LED con control 2121,8 4,483 € 0€ 8.016 € 12.499 € 0€ 0,0%
1 afio 15 afios

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,25 (Aula de clase)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexion automatica
con atenuacion)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix

Aula G02
Consumo Coste
kWh afio | Energia Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 5893,87 | 12.454 € 1.943 € 0€ 14.397 € | 5.865€ | 68,7%
LED 2274,69 | 4.806 € 0€ 5.088 € 9.894€ | 1.363€ | 16,0%
LED con control | 1544,56 3.264 € 0€ 5.268 € 8.532 € 0€ 0,0%
1 afo 15 afios

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,25 (Aula de clase)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexidon automatica
con atenuacion)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix
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Pasillo interior (seccidn 4 luminarias, 14,4 metros)

Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 1352 2.857 € 446 € 0€ 3.303 2.074€ | 168,8%
LED 711,75 | 1.504 € 0€ 424 € 1.928 € 699 € 56,9%
LED con control 352,32 744 € 0€ 484 € 1.228 € 0€ 0,0%
1 afo 15 afos

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,6 (Superficies de transito)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,95 (Conexién automatica con atenuacion)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix (la normativa exige 100 Ix, pero el programa no da

opcién a menos)

Pasillo exterior (seccidn de 2 luminarias, 9,6 metros)

Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 676 1.428 € 223 € 0€ 1.651 € 948 € 134,9
LED 357,5 755 € 0€ 424 € 1.179€ 476 € 67,8%
LED con
control 117,86 249 € 0€ 454 € 703 € 0€ 0,0%
1 afo 15 afios

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,6 (Superficies de transito)

e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,95 (Conexién automatica con atenuacién)

e Factor de mantenimiento = 300 Ix (la normativa exige 100 Ix, pero el programa no da

opcidn a menos)
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Baiios
Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion Total Sobrecoste
Fluorescentes 220,26 465 € 124 € 0€ 590 € 0€ 0,0%
LED 89,31 189 € 0€ 902 € 1.091€ | 501€ | 84,9%
LED con control 19,59 41 € 0€ 917 € 958 € 369€ | 62,5%
1 ano 15 afos
Se han utilizado los valores de presencia de:
e Factor de ausencia = 0,9 (Bafio)
e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexidon automatica
con atenuacion)
e Factor de mantenimiento = 300 Ix (la normativa exige 200 Ix, pero el programa no da
opcion a menos)
Como el factor de ausencia es tan grande no se amortiza en los 15 afios. Puede estimarse
suponiendo un uso de 500 horas al afo, que la duracién de las luminarias del bafio tendrian una
vida util de 100 afios.
Salén de grados
Consumo Coste
kWh afio | Energia | Mantenimiento | Instalacion | Total Sobrecoste
Fluorescentes 1477,91 | 3.123 € 183 € 0€ 3.306 € | 131€ 4,1%
LED 642,6 1.358 € 0€ 2.544 € 3.902€ | 727¢€ 22,9%
LED con control 256,03 541€ 0€ 2.634 € 3.175 € 0€ 0,0%
1 afo 15 afos

Se han utilizado los valores de presencia de:

e Factor de ausencia = 0,6 (Salon de actos)
e Factor de eficiencia del control de presencia = 0,80 (Conexién y desconexidon automatica

con atenuacion)
e Factor de mantenimiento = 300 Ix
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6. Conclusiones

e Valoracidon econdmica:

Haciendo un analisis de las plantas: baja y primera (no se disponia de planos de mas
plantas) podemos observar cdmo se necesita una inversion de 549.005 €, suponiendo
un ahorro total durante los 15 afios de 1.211.814 €. Que descontando la devolucién
de la inversidn con un interés compuesto al 3%, obtenemos un ahorro para la
universidad de 353.675 €. La entidad financiadora encontraria que el punto de
balance cero se encuentra en algo mas de 7 anos. Estos andlisis se han realizado sin
tener en cuenta los riesgos de robo y vandalismo, cuyas clausulas deberan ser

negociadas.
Ahorro Inversién
Despachos simples -0,2% 6,8%
Despachos dobles -0,3% 9,6%
Aulas de 73 m? 8,3% 16,4%
Aulas de 148 m? 1,4% 2,9%
Aulas de 102 m’ 5,3% 10,6%
Pasillo interior 74,3% 38,3%
Pasillo ventanas 11,7% 12,4%
Bafios -0,5% 3,0%
Salon de grados 0,0% 0,0%

Por areas; las zonas mas rentables de inversidon son los pasillos. Teniendo como
puntos negativos los despachos y los cuartos de bafio.

En los despachos el principal problema es el coste de todas las luminarias
que se instalan, recordemos que son 5 luminarias (1 flat panel y 4
downligths) por cada luminaria de fluorescentes. Se podria solucionar con
la instalacion de un flat panel mas potente, sin necesidad de la instalaciéon
de downligths. En la actualidad se estan empezando a comercializar
luminarias flat panel de hasta 70W. Pero aun no disponemos de la
informacidn técnica necesaria para simularlos en DIALux.

El uso anual horario de los cuartos de bafio es muy bajo, por lo que no se
amortiza en 15 anos. Con dicho uso, la vida util de las luminarias se
situaria cerca de 100 afios, por lo que no tiene sentido un reemplazo en
tan poco tiempo.

e Se ha obtenido una mejora sustancial en los niveles de iluminacion. En algunos
espacios se ha conseguido a base de aumentar la iluminacidn; mientras en otras
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areas se ha mejorado la uniformidad. Todo esto se ha conseguido cumpliendo las
normativas CTEy UNE 12464-1 aplicables a la reforma considerada.

e Se reducirdn las molestias (flickering, bajo nivel de iluminacidn, etc.) provocadas por
falta de mantenimiento preventivo, que afectan negativamente a la productividad.

e Se facilita el mantenimiento al ser necesaria tan sélo una limpieza superficial de la
superficie de la luminaria.

e Ademds, aprovechandonos de la ventaja que supone el control de potencia que
permiten las luminarias LED, conseguimos un ahorro de energia que supera el 70%.
Esto supone una ventaja a largo plazo, ya que se prevé un aumento en el precio de la
tarifa eléctrica.

Desarrollos futuros

En el departamento de mecanica se esta desarrollando un nuevo grupo de Proyectos Fin
de Carrera centrados en la ingenieria luminotécnica. Algunos de ellos se basaran en:

e Caracterizacién de luminarias y su comparacion con los datos facilitados por el
fabricante.

e Medicidn de propiedades (reflexién, rugosidad, etc.) de diferentes tipos de
superficies.

e Comprobacidn de la precisidn de los resultados obtenidos mediante simulacion
mediante la toma de medidas en los locales simulados.
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7. Presupuesto

Documentacidn Y reCUrs0S.....cooeeecerveverereereereenns 30 h
Formacion luminotécnica.......ccoevevevveeenenenenienenne. 100 h
CUISO DIALUX.c.cvireeeeeeeeeeee sttt 40 h
DiseN0 €N CAD.....cceeere st 60 h
Calculos €N Proyecto.......uueeveeceeeceseesesseseeineens 200 h
INFOIME it 40 h
Amortizacién de equipo informatico.................... 167 €
Tiempo de cdlculo............. 20 h

Tiempo de renderizado....400 h

Coste total (Imp. Incl.) = 13.367 €

Precio mano obra: 30€/h

Amortizacién de un equipo de 2000€ en 48 meses, proyecto 4 meses
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Anexo 1: Glosario de términos

Lampara: fuente construida para producir una radiacidn dptica, generalmente visible.

Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lamparas
y que, ademas de los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito
eléctrico de alimentacidn contiene, en su caso, los equipos auxiliares necesarios para su
funcionamiento, definida y regulada en la norma UNE 60598-1:1998. Debe ademas, hacer de
soporte y de conexion eléctrica a las lamparas que alberga; y ser de facil instalacién vy
mantenimiento.

Sistema de deteccion de presencia: conjunto de dispositivos destinados a controlar de forma
automatica el encendido y apagado de una instalacion de iluminacion en funcién de la presencia o
no de personas en la zona. Existen varios tipos: infrarrojos, acusticos por ultrasonidos, por
microondas, hibridos de los anteriores.

Vida media: es el periodo de tiempo en el cual se prevé que seguiran funcionando el 50% de
las lamparas. Se puede observar en las curvas de mortalidad, en las cuales se indica el porcentaje
de lamparas en funcionamiento en funcion del tiempo de funcionamiento. La metodologia del
ensayo en lamparas incluye el ciclo de encendido, por lo que en la vida real, con un mayor nimero
de encendidos/apagados, lo normal es que la duracidn sea sustancialmente inferior a la
especificada por el fabricante. Esto depende del tipo de ldmparas, ya que aunque el ciclo de
encendido es perjudicial para las [dmparas fluorescentes, no lo es para las ldmparas LED.

Depreciacion luminosa: el flujo luminoso de una l[dmpara puede no ser constante a lo largo
de toda su vida. Puede deberse a simple suciedad o bien al envejecimiento de la ldmpara.

Vida util: es muy importante, ya que en base a este dato, debemos establecer los periodos de
reposicion de las ldmparas. Indica el tiempo de funcionamiento en el cual el flujo luminoso de la
instalacion ha descendido a un valor tal que la fuente de luz no es rentable y es recomendable su
sustitucidn, teniendo en cuenta el coste de la ldmpara, el precio de la energia consumida y el coste
de mantenimiento. En general suele estimarse cuando la iluminancia mantenida ha disminuido un
20%. Los dos factores que mas influyen sobre los valores tedricos son: el nimero de encendidos y
la calidad de la tension de la red.

Factor de potencia: el factor de potencia (f.d.p.) de un circuito de corriente alterna es la
relacién entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S).

f.d.p.= cos(¢p) =P/S
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Es importante, porque para un f.d.p alto para una misma potencia se demanda menos
corriente, por lo que se necesitan cables de mayor seccion. Por ello un f.d.p. bajo no resulta
practico para las compaiiias eléctricas y pueden llegar a penalizarlo.

Eficacia luminosa: cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia eléctrica de la
fuente. Se expresa en Im/W.

Factor de mantenimiento (Fm): cociente entre la iluminancia media en el plano de trabajo
después de un cierto periodo de uso de una instalacién y la iluminancia obtenida bajo la misma
condicion para la instalacion considerada nueva.

lluminacion de acento: iluminaciéon disefiada para aumentar considerablemente Ia
iluminacidn de un area limitada.

lluminancia inicial (Einicial): iluminancia media cuando una instalacién es nueva.

lluminancia media en el plano horizontal (E): iluminancia promedio sobre el area
especificada.

lluminancia media horizontal mantenida (Em): incida el Nivel de iluminacién medio minimo
del local. Cuando se realiza un proyecto de iluminacion normalmente se establece un Nivel de
iluminacién inicial superior al Em, segun los ciclos de mantenimiento del local, que dependen de la
fuente de luz escogida, de las luminarias, posibilidad de ensuciamiento, etc. Con el tiempo el nivel
de iluminacién inicial va decayendo debido a la perdida de flujo de la propia fuente de luz, asi
como de la suciedad acumulada en luminarias, paredes, techos y suelos. Los ciclos de
mantenimiento y limpieza deben realizarse para mantener el nivel de iluminacién adecuada.

indice de deslumbramiento unificado (UGR, Unified Glare Rating): es necesario controlar los
posibles deslumbramientos para poder realizar las actividades libres de errores y de manera
confortable. Los valores UGR estdn comprendidos entre 10 y 30, siendo el mayor el
deslumbramiento cuanto mas alto es el valor.

indice del local (K): es funcién de la longitud del local (L), la anchura del local (A), la distancia
del trabajo del plano de trabajo a las luminarias (H).

P L-A
T H-(L+A)

El nimero de puntos minimos a considerar ene | calculo de la iluminancia media (E) sera:
4 puntos si K<1

9 puntos si 2>K>1

16 puntos si 3>K>2

25 puntos si K>3
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Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI): valor que mida la eficiencia energética
de una instalacidn de iluminaciéon de una zona de actividad diferenciada, cuya unidad de medida
es (W/m?) por cada 100 lux.

Diagramas polares: son las curvas de distribucion de la intensidad luminica de una
determinada luminaria.

Curvas isolux: son las lineas que unen los puntos de igual iluminacién. Generalmente vienen
expresadas para una altura de montaje de 1 m y un flujo luminoso de 1.000 Im.

Diagramas isocandelas: representan la distribucidn de las intensidades luminosas, en % sobre
la Imax, en los diferentes planos Cy angulos y.

Nomenclatura lamparas: nos debe indicar la potencia, asi como el indice de reproduccion
cromatica y la temperatura de color. Por ejemplo, “modelo” 36W/830: indica una potencia de 36
W, el “8” indica un indice de reproduccién cromatica comprendido entre 80y 89; y el “30” sefiala
una temperatura de color de 3.000 K.

156



Universidad Carlos Ill De Madrid

Anexo 2: Datos de luminarias

Philips TBH318 3x36W

Philips TBH318 3x36W M5/ LKV (Polar)

Luminaria: Philips TBH318 3x36W M5
Lamparas: 3 x TL-D36W/840
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LG LED Flat Light 53W
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LG LED PAR30 Beam 36 12W
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INDAL L6511FKA 58Fa1M2 de 58W

INDAL L651IFKA_58Fa1M2 651-FK-A-EL / LKV (Polar)

Luminaria: INDAL LE51IFKA_58FatM2 651-IFK-A-EL
Lamparas: 1 x FD-58
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Philips TBH318 2x TL-D36 HFE M5

Philips TBH318 2xTL-D36W HFE M5 / LKV (Polar)

Luminaria: Philips TBH318 2xTL-D36W HFE M5
Lamparas: 2 x TL-D36W/840
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INDAL Z2052901 3300 (Downlight incandescente de 40W)

INDAL 72052901 3300/ LKV (Polar)

Luminaria: INDAL 72052301 3300
Lamparas: 1 x IRR-40
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INDAL Z7102202sM2 400139EL (Fluorescente de 39W)

INDAL Z7102202sM2 400139€EL / LKV (Polar)

Luminaria: INDAL Z7102202sM2 400139EL
Lamparas: 1 x FDH-39
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LG LED MR16 Beam 36 (Spot 4W)
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LG LED MR16 Beam 60 (Spot 4W)
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Anexo 3: Ejemplo de plantilla calculo econémico

Precio kWh Vida Precio
eléctrico en horas Potencia util mano obra
100,0% llano 0,1409 €/kWh 3225 | afio LISTA LUMINARIAS (W) Modelo Precio  (h) reposicion
http://www.endesaonline.com/es/subdominios/condiciones/index.asp?t=5&s=4 Flat Light 53 300*%1200 379€ 50000
Downlight 23 6inch 204 € 50000
Nivel VEEI =
iluminancia (W/m2/100 -
(Ix) Ix) Uniformidad PAR 30 12 A19/E26 94€ 50000
Convencional 331 3,93 0,504 MR 16 4 GUS5.3 25€ 50000
LED 305 2,82 0,738
H24
Coste 3x36W 108 15€ 7000 9€
Consumo
kWh afio Energia Mantenimiento Instalacion Total Sobrecoste T 2x36W 72 10€ 7000 6€
Rel
Fluorescentes 601,19 1.270€ 198 € 0€ 1.469 € 0€ 0,0% % 1x36W 36 5€ 7000 3€
400 =
LED 274,52 580 € 0€ 1.288 € 1.868 € € 27,2% S 1x58W 58 5€ 7000 3€
LED con 4" 40W Spotone
control 112,11 237 € 0€ 1.318 € 1.555€ | 86 € 5,9% Philux E 80 40 4€ 1000 3€
1 afio 15 afios
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