








En cuanto a las lamparas fluorescentes compactas
cabe citar como variedades mas importantes:
e - Lamparas circulares con un casquillo Edison.
e - Lamparas de forma tubular con dos o mas
formas tubulares interconectadas, que llevan
casquillo de conexion especial y van separa-
das del balasto y cebador, o que llevan cas-
quillo Edison y equipo electrénico integrado
en la lampara.
e - Lamparas con 2 0 mas tubos interconectados
y contenidos dentro de una envolvente exte-
rior, normalmente difusora, que asemeja a la
ampolla de una lampara incandescente estan-

dar (vela, esférica, etc.).

La norma que tiene en cuenta tanto los aspectos cons-
tructivos como de seguridad es la IEC 60081.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

En estas lamparas, la emisién por descarga proporcio-
na mayor radiacién visible y menor ultravioleta, por lo
que la participacion de la fluorescencia en el flujo total
es menos significativa que en las lamparas a baja pre-
sién. Los polvos fluorescentes se emplean mas para
mejorar el rendimiento de color que la eficacia de la
[ampara, aunque empleando recubrimientos especifi-
cos también se mejora su eficacia.

B

Al contrario que las otras [amparas de descarga, no
precisan de un arrancador para iniciar la descarga;
pero como las lamparas fluorescentes, son sensibles

a las bajas temperaturas.

Estas [amparas tienen una baja eficacia luminosa, del
orden de 60 Im/w, y una mala reproduccién cromatica

(59 maximo).

Son regulables tan sélo hasta un 50% de su flujo lu-
minoso y un 60% de su consumo eléctrico. El modo de
regularlos actual es con balastos inductivos de doble
nivel o con reguladores estabilizadores en cabecera de
linea, por lo que su empleo no es excesivamente re-
comendable en el tipo de iluminaciones que se estan
tratando en esta Guia.

Sus aspectos constructivos y de seguridad se recogen
en la norma IEC 60188.

Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros me-
talicos

Estas lamparas son analogas estructuralmente a las
de mercurio a alta presion, pero funcionalmente son
muy distintas: a la atmdsfera gaseosa de mercurio que
llena el tubo de descarga (que puede ser de cuarzo,
como en la antigua generacion, o de ceramica como
en la nueva) se le anaden distintos aditivos en forma
de halogenuros de tierras raras (talio, indio, escandio,
disprosio, etc.). Estos aditivos son los que realmente
definen la distribucidon espectral de la emisién, ya que
el mercurio actda casi exclusivamente como elemento
regulador, al ser los niveles de excitacion de los aditi-
vos mas bajos que el del mercurio.
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dependiendo del nimero y composicion de los halo-
genuros introducidos, lo que hace que no exista uni-
versalidad en los equipos y las lamparas. Pero ademas
existen en miltiples formas, con la finalidad de adap-
tarse a las necesidades de sus aplicaciones: ldamparas
tubulares, de tipo ovoide recubiertas con polvo fluo-
rescente interiormente, lamparas de dos terminales,
lamparas con casquillo de dos espigas o pitones, [am-
paras reflectoras, etc.

Como el resto de las lamparas de descarga, precisan
de un balasto para regular la corriente, y un arranca-
dor para provocar la descarga. Pero, ademas, tienen
un efecto muy peculiar y es el de que dada la elevada
temperatura que se alcanza en el tubo de descarga,
precisan de al menos 10 minutos para que, en caso de
corte de suministro eléctrico durante su funcionamien-
to, puedan volver a reencender.

Sus ventajas mas importantes son: muy alta eficacia
luminosa (aprox. 9o-100 Im/w); reduccion de la radia-
cién térmica vy, por tanto, menos necesidad de eva-
cuacion del calor; excelente reproduccién cromatica
(Ra>90) y larga duracién de vida.

Estas lamparas son regulables en su flujo y potencia
eléctrica consumida, mediante balastos electrénicos
de alta frecuencia.

Su norma de construccién es la IEC 61167.

Lamparas de sodio a alta presion

Estas lamparas llevan vapor de sodio a alta presién
(entre 1 y 10 atmosferas) en el tubo de descarga. Ori-
ginalmente estas lamparas llevaban una pequefisima
cantidad de mercurio en el interior del tubo para favo-
recer el arranque; pero hoy en dia ese mercurio esta
siendo eliminado totalmente de su constitucion al em-
plearse otros procedimientos, tales como una antena
interna, para favorecer su arranque. Estas lamparas

son las de mayor eficacia luminosa, pero al ser su in-
dice de reproduccién cromatica muy bajo no se suelen

emplear en alumbrado interior.

La norma que recoge los aspectos constructivos de
este tipo de ldmparas es la IEC 60662

Lamparas de sodio a alta presion (“sodio blanco”)

Estas lamparas son una variante de las de sodio alta
presién, con una mayor presion en el tubo de descar-
ga. Con el aumento de la presion del sodio se produce,
primero un ensanchamiento de las lineas espectrales
y después la autoabsorcién de las lineas inicialmente
emitidas. Finalmente, si se aumenta alin mas la pre-
sién, aunque se ensancha la zona central de autoab-
sorcién, en las zonas extremas la distribucion espec-
tral es casi continua, por lo que el rendimiento de color
de estas lamparas es mejor.

Las lamparas denominadas de “sodio blanco” perte-
necen a este (ltimo escalén y poseen un mejor rendi-
miento de color; aungue esto suele conseguirse a ex-
pensas de disminuir, en general, la eficacia luminosa.

)
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Como en casos anteriores, estas lamparas también
necesitan un balasto para regular la intensidad. Pero
dada la sensibilidad a las variaciones de tension de
alimentacion de estas lamparas, precisan de un ba-
lasto electronico que ademas estabilice la tension de

alimentacion.

A2.1.3 Caracteristicas funcionales

Las caracteristicas funcionales de las fuentes de luz
se pueden dividir en tres grupos: eléctricas, fotomé-
tricas y colorimétricas. Estas dltimas estan recogidas,
a continuacién, en forma de tabla; donde, ademas, se
deja constancia de la duracién de vida y otros datos
interesantes.

A2.1.3.1 Caracteristicas eléctricas

Entre estas caracteristicas podemos citar las siguien-
tes: potencia nominal, tensién eficaz en bornes, co-
rriente nominal de régimen y corriente de precalenta-

miento.

Lamparas incandescentes estandar: La potencia ini-
cial de cada lampara no debe exceder del 104% del

valor nominal marcado sobre ella, mas o,5 W.

Lamparas incandescentes haldgenas: La potencia
inicial individual sera inferior al 108% de la nominal,
salvo en aquellos casos en los que especificamente se

indique el 112%.

Lamparas fluorescentes estandar y compactas: La
potencia inicial absorbida por la ldmpara no debe va-
riar respecto del valor nominal marcado, en méas del
5% + 0,5 W, cuando el ensayo se efect(ia en las condi-

ciones previstas al efecto.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion: La po-
tencia inicial absorbida por la ldmpara no debe variar
respecto del valor nominal marcado en mas del 5%,
cuando el ensayo se efectla en las condiciones previs-
tas al efecto.

La ldmpara no debe apagarse cuando la tension baje
del 100% al 90% en 0,5 segundos y se mantenga en
este valor durante 5 segundos mas.

Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros:
La potencia de la lampara sera la asignada por el fa-
bricante, que podra coincidir o no con la nominal. La
tension en ldmpara no podréa variar mas del + 10% del

valor asignado.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion: La poten-
cia de la ldmpara sera la asignada por el fabricante. La
tension en lampara no debe variar en mas de * 15% del

valor asignado.
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A2.1.3.2 Caracteristicas fotométricas y colorimétricas

Tabla de valores caracteristicos de los distintos tipos
de fuentes de luz para interiores:

. Temp. Rend. Duracion Equipo eléctrico Posibilidad de regulacion Eficacia
i Colar el horas auxiliar de flujo y potencia (Lm/w)
() (Ra)
Incandescente . .
. 2700 100 1000 No necesario Si 19
estandar
Incandescente 2 Trafo para baja .
halégena 900-3100 100 2000-5000 tension Si 25-30
. . Si
Fluorescencia 1700-6500 75-98 14000-18000 Necesario De 10% a 100% 104
Vapor de 3500-4200 50 14000 Necesario St 60
mercurio De 50% a 100%
Halogenuros . Si
metalicos 3000-6000 65-95 6000-12000 Necesario De 40% a 100% 90-100
Sodioalta 2100 20-65 18000 Necesario St 90-150
presion De 50% a 100%

A2.1.3.3 Caracteristicas de duracion de vida

Las caracteristicas de duracién presentan algunas di-
ferencias sustanciales segtn el tipo de lampara al que
se refieran. De entre los distintos pardmetros que se
emplean (duracién de vida (til, duracién de vida me-
dia, etc.), en este apartado se haréd solo mencion de
la denominada duracién de vida media; expresada en
horas, define el periodo de tiempo en el que en una
instalacion se alcanza el 50% de la mortalidad del con-
junto total de lamparas empleado.

Vida (miles de horas)

25 [ TTTTI
HF arranque en frio

20

15

10

0.1 1 10 100

N2 de horas/encendido

Uno de los factores a tener en cuenta en la duracién de
vida de las lamparas de descarga es el nimero de en-
cendidos y el nimero de horas que permanece funcio-
nando la lampara en cada encendido. Como ejemplo,
se muestran a continuacién dos gréaficos ilustrativos
de lamparas fluorescentes alimentadas con balastos
de alta frecuencia, para encendido en frio y en calien-
te, donde se puede ver la enorme influencia del nime-
ro de encendidos. Por ello se recomienda prestar mu-
cha atencion en el disefio de la instalacion al nimero
de horas de encendidos y apagados, para tratar de no
acortar la vida de las ldamparas.

Vida (miles de horas)
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A2.2 Equipos eléctricos auxiliares
A2.2.1 Balastos

El balasto es el elemento fundamental del equipo
eléctrico auxiliar de una lampara de descarga, y su fi-

nalidad es estabilizar la intensidad de la lampara. En
la siguiente figura se ha representado el balasto mas
comn, de tipo inductivo (o de choque) conectado en
serie con la ldmpara, en este caso una lampara de va-

por de mercurio de tipo fluorescente.

7,

En cuanto a los balastos electrénicos, su esquema
general para lamparas de tipo fluorescente esta repre-

sentado en la siguiente imagen.
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A2.2.2 Condensadores
Los balastos electromagnéticos producen un desfa-

se entre la tension y la intensidad, que se caracteri-

za generalmente por lo que se denomina el “factor de
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potencia”. Para corregir dicho factor de potencia, se
emplean condensadores, cuyo montaje en el circuito
eléctrico de lampara se hace en paralelo con los bor-

nes de alimentacion de la red.
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En caso de los balastos electrénicos no es precisa la
compensacion, pues el angulo de desfase es o.

A2.2.3 Cebadores o arrancadores

Todas las lamparas de descarga, exceptuando las lam-
paras de vapor de mercurio a alta presion, necesitan
un dispositivo que inicie la descarga del gas. Los hay
de muy variados tipos, pero los mas importantes son:
e  (Cebadores de efluvios para lamparas fluores-
centes.
e  Cebadores bimetalicos para lamparas fluores-
centes.
e  Arrancadores para lamparas de vapor de mer-
curio con halogenuros metélicos.
e  Arrancadores para lamparas de vapor de so-
dio a alta presion.
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A2.2.4 Transformadores

Algunas lamparas incandescentes de ciclo halégeno
se alimentan a una tensién menor que la de red, por
ejemplo, a 12 0 a 24 voltios. En ese caso, se emplean
transformadores reductores para que, a una entrada
de tensién propia de la red, alimenten a las lamparas
con la tension requerida. Esta tensién de alimentacion,
denominada muy baja tensién de seguridad, da origen
a la denominada Clase Il de aislamiento de algunos
equipos de iluminacién.

A2.2.5 Sistemas de regulacion del flujo luminoso
Hay varios sistemas para regular el flujo luminoso; de

entre ellos destacan, segln el esquema que figura a

continuacién, los que lo consiguen:
\o— 7] ¥z
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o) d)

a) Mediante una resistencia variable o potenci6-
metro.

b) Mediante un transformador variable.

¢) Mediante un circuito de tiristor.

d) Mediante regulacion de frecuencia.
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Enelcaso de las lamparas de descarga en general, y de
fluorescencia en particular, cuando estan alimentadas

a través de balastos electromagnéticos, la regulacion

del flujo luminoso se consigue fundamentalmente por
dos procedimientos: mediante una bobina inductiva

en serie o paralelo o mediante un tiristor.

bobina
auxiliar B

NG

A
@

NS

En el caso de balastos electrénicos, para lamparas

fluorescentes, se muestra a continuacion el esquema

de un balasto que permite la regulacion del flujo lumi-

noso de la ldmpara.
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En cuanto a los balastos electrénicos, hay un modelo
que no es regulable, por lo que se descarta para esta
Guia. Los que permiten la regulacion deben cumplir
muy estrictamente la normativa que hay a este respec-
to y que recogemos a continuacion:

Supresion de radio interferencias: CISPR 15; EN 55015
Armoénicos: IEC 1000-3-2; EN 61000-3-2

Seguridad: IEC 928; EN 60929

Modo de trabajo: IEC 928; EN 60928

Inmunidad: IEC 1547; EN 61547

Consumo de energia en los componentes de los equi-
pos auxiliares

Los equipos asociados a las lamparas de descarga
deben estar dimensionados adecuadamente y estar
fabricados con la calidad de materiales idénea para re-
ducir su propio consumo a valores razonables, a fin de
conseguir la mayor eficiencia energética del punto de
luz. En el Cédigo Técnico de la Edificacién se recogen
estos parametros debidamente.
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A2.3 Luminarias

Las luminarias son los componentes de la instalacién
que se encargan de distribuir la emision luminosa de
las lamparas adecuandola a la zona a iluminar. Alojan
en su interior, en general, tanto las ldmparas como los
equipos eléctricos auxiliares para el correcto funciona-
miento de las mismas y permiten el mantenimiento de
las prestaciones fotométricas durante el mayor tiempo
posible merced a sus caracteristicas constructivas.

A continuacién se recogen las condiciones técnicas
aplicables a las luminarias, tanto desde el punto de
vista fotométrico como constructivo, para proporcio-
nar una guia de uso, que permita, teniendo en cuenta
las mismas, conseguir el empleo mas adecuado vy la

méaxima eficiencia energética de la instalacion.

Las luminarias a emplear en alumbrado interior pue-
den pertenecer a los siguientes tipos:

e - Empotrables.

e - Adosables.

e - Suspendidas.

e - De montaje en pared.

A2.3.1 Clasificacion de las luminarias

Existen varias caracteristicas que tras ser analizadas
permiten establecer su clasificacion:

e - El grado de proteccién a la penetracién de

cuerpos s6lidos y liquidos.

e - Eltipo de aplicacion.

e - Ladistribucién de flujo luminoso.

e - Lladistribucion de la componente directa.

e - Elcontrol del deslumbramiento.

A2.3.1.1 Segln el grado de proteccién a la penetracion
de cuerpos sélidos y liquidos

En la norma de construccién de luminarias EN 60598-1
“Luminarias. Reglas generales y Ensayos”, se descri-
ben los métodos de ensayo para determinar el indice
de proteccién de las luminarias.

A2.3.1.2 Segln el tipo de aplicacién

Aunque la clasificacion de las luminarias en funcién
del tipo de aplicacién puede ser muy variable, a conti-
nuacion se ofrece una de las posibles:

e - Luminarias para alumbrado, de oficinas y
salas de edificios: este tipo de luminarias se
utiliza para proporcionar el alumbrado gene-
ral de las instalaciones para el desarrollo de
la actividad, aunque también pueden comple-
mentar esta funcién con el refuerzo o acento
de algunas tareas. Suelen utilizarse lamparas
fluorescentes (tubulares o compactas) para
la iluminacién general en oficinas o salas de
magquinas o pasillos, de vapor de sodio alta
presion en locales industriales, y de vapor de
mercurio con halogenuros en superficies co-
merciales, que normalmente se emplean para
destacar objetos. Su eficiencia energética es
fundamental.

e - Luminarias de alumbrado decorativo de uso
general en interiores: se trata de aquellas lu-
minarias en las que prima fundamentalmente
su componente estética sobre otras y se em-
plean para conseguir la denominada ilumi-
nacién de acento. Las lamparas mas usuales
empleadas son fluorescentes compactas,
incandescentes y de vapor de mercurio con
halogenuros o de sodio “blanco”. Se evitaran
las luminarias de lamparas incandescentes
siempre que sea posible, por su baja eficacia

luminosa.
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A2.3.1.3 Segun la distribucién del flujo luminoso

Las luminarias para interiores han sido clasificadas por
la CIE de acuerdo con el porcentaje de flujo luminoso
total distribuido por encima y por debajo del eje hori-
zontal de la luminaria, segln la siguiente tabla:

A2.3.1.4 Segln la distribucién de la componente di-
recta

Las luminarias para iluminacién interior, se pueden
clasificar segln la distribucién luminosa de su compo-

nente directa; dicha clasificacion se realiza en funcion
de la relacion entre el espacio permisible y la altura de
lainstalacién, segln la siguiente tabla:

Clase de luminaria Relacion espacio-altura
Muy concentradora <0,5
Concentradora 0,5a0,7
Dispersién media 0,72a1,0
Dispersion normal 1,0a1,5
Gran dispersion >1,5

A2.3.1.5 Segln el control del deslumbramiento

El control de deslumbramiento molesto de lamparas y
luminarias, implica el control de la luminancia que emi-
ten éstas en direccion al ojo del observador. El control
de la luminancia buscado depende de la clase de acti-
vidad que se realice. La CIE clasificaba las diferentes
actividades en cinco grupos, segln el grado de control
de luminancia que se necesita:

restringidas

Clase de Calidad Tipo de Actividad
A Tareas visuales de gran precision
B Tareas con alta demanda visual
Tareas con demanda visual moderada pero que requieren alta concentracion
C Tareas con demandas visuales y de concentracién moderadas y en las que hay movilidad del trabajador
D Tareas con demandas visuales y de concentracién bajas y con gran movilidad del sujeto en areas

Interiores en los que los sujetos no estan confinados en areas localizadas y se mueven de un area a otra
E realizando tareas de baja demanda visual
Interiores que no se usan continuamente por las mismas personas

Hoy dia, tal y como se recoge en la norma UNE EN 12464-1,
el valor de UGR caracteriza el control del deslumbra-
miento de las instalaciones de iluminacién en interio-
res.

A2.3.2 Criterios para la eleccion de una luminaria

Ademas de la consideracién estética en la eleccién de
la luminaria que, al ser un criterio totalmente subjeti-
vo, no puede ni debe ser limitado, existen una serie de
factores que pueden provocar una mejora importante
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en la eficiencia energética de la instalacion. En este
apartado A2 de esta Guia se pueden encontrar algunos
de estos argumentos.

Datos para la evaluacion energetica de las lumi-
narias

Desde el punto de vista de la eficiencia energética y
considerando aisladamente las luminarias, se dan a

continuacién unos valores recomendables para su

Siguiendo la clasificacién ya aplicada, en alumbrado
interior (oficinas, grandes superficies, etc.), los para-
metros considerados en las tablas para cada tipo de
fuente de luz y alumbrado son:
e - Factor de utilizacién para relaciones de altura-
anchurade 1y 1,5.
e - Grado de proteccién IP del comportamiento
optico.
e - Rendimiento del haz para el caso de proyecto-

» res.
eleccion.
Halogen. Metalic. V.S.A.P.
Incan.? Fluor. V.Merc. : ; Induc.
Tub. Ovoide Tub. Ovoide
Ambiente
Limpio 20
1P
Ambiente
Sucio 43
Rendimiento? 60 70 65 70 60 70 60 60

1) - Este tipo de lampara no es recomendable sal-
vo por motivos estéticos en algln alumbrado
de acento debido a su baja eficacia.

2) - Los valores de rendimiento mencionados se
consideran como valores recomendables para
las luminarias en cuestién. Valores superio-
res hasta en un + 5 % se consideran muy re-
comendables y por encima de este valor como
excelentes; por el contrario para valores infe-
riores hasta en un - 5 %, se consideran muy
poco recomendables e inferiores a este valor,

se deben desestimar.

3) - El grado de proteccion minimo que se indica,
es para una luminaria que se usa en un am-
biente tipico para el tipo de alumbrado consi-
derado. En el caso de que el ambiente donde
se ubique la luminaria sea especialmente su-
cio, deberd aumentarse el grado IP, con objeto
de mejorar el factor negativo que supone el
ensuciamiento del interior del compartimien-

to éptico.
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Datos sobre la luz
natural y recorrido
solar







Los datos de cielos basicos, proporcionan a un arqui-
tecto el conocimiento e informacién de las condiciones
relativas a las posibles situaciones del lugar de edifi-
cacién que éste precisa para predeterminar las apor-
taciones de luz natural que se pueden esperar. Las di-
ferencias existentes entre los cielos del sury del norte
se han mostrado como un factor a tener en cuenta para
conseguir una respuesta arquitectdonica apropiada,
contribuyendo a una informacién fiable sobre cuéles
son los resultados que se pueden obtener a posteriori

mediante los sistemas de captacién de luz natural.

Anexo A3

Datos sobre la luz
natural y recorrido
solar

Por esta razén una informacién mas detallada, en for-
ma de curvas de distribucion de luminancia del cielo
o datos de disponibilidad de luz natural, proporciona
detalles cuantitativos basicos que pueden ser usados
en los andlisis de las opciones de disefno. Los datos
exactos y las técnicas para determinar las condiciones
del cielo son importantes para juzgar las prestaciones
del disefio final en términos tanto de confort visual
como de uso eficiente de la energia en el tiempo. Ya
se ha mencionado el hecho de que el uso de la luz na-
tural para desplazar la necesidad de alumbrado arti-
ficial puede dar como resultado importantes ahorros
de energia y la reduccion de emisiones a la atmosfera
de diéxido de carbono, particularmente en edificios no
domésticos tales como oficinas, librerias o escuelas,
etc. Debido a la naturaleza dindmica de la luz natural
y de las variaciones resultantes de energia y de condi-
ciones de iluminacion, se requiere informacion sobre
la luz natural que sea climéatica y temporalmente exac-
ta y facilmente disponible a fin de evaluar soluciones
de diseno detalladas.
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En este Anexo se presentan algunas técnicas para de-
terminar los datos de luz natural a partir de informa-
cion limitada obtenida mediante mediciones en gene-
ral. Se describen distintos modelos y se relacionan y
comparan con los datos medidos. El resultado se ha
presentado en las tablas y graficos adjuntos en forma
de probabilidades estandarizadas de la ocurrencia de
distintos tipos de cielo y la disponibilidad de luz natu-
ral en planos de orientaciones diferentes para distin-
tos lugares.

No obstante, hay que resaltar que se disponen de
escasos datos luminosos y de datos especificamente
energéticos, siendo la fuente fundamental de los da-
tos existentes los archivos meteorolégicos. Uno de los
medios mas directos para obtener valores luminosos a
partir de los datos de radiacion es el uso de la eficacia
luminosa de la luz natural, que es una medida de la efi-
ciencia luminosa del flujo radiante. La mayor parte de
los datos de radiacion meteorolégica son registrados
simplemente como irradiancias globales en un plano
horizontal cada ciertos intervalos de tiempo.

Pocas estaciones meteoroldgicas proporcionan me-
diciones de la irradiancia horizontal difusa y de las
irradiancias globales sobre superficies inclinadas
(verticales en la mayor parte de los casos, como en el
caso de las ventanas de edificios) para un intervalo de
orientaciones. Obtener iluminancias difusas a partir
de datos meteorolédgicos en distintas superficies incli-
nadas requiere un conocimiento de la distribucion de
luminancias del cielo. La distribucién de luminancias
normalizadas son expresadas como la relacién entre
la luminancia de un punto del cielo y la luminancia
cenital. Por ello, es necesario conocer la variacion de
esta luminancia cenital de acuerdo con parametros fa-
cilmente accesibles a fin de obtener valores absolutos

de la luminancia en cada punto del cielo.

Las distribuciones normalizadas, expresadas como
ecuaciones simples, estan disponibles sélo para con-

diciones de cielo extremas, en particular cielo cubierto
y cielo claro. No hay férmulas normalizadas para cielos
intermedios, tales como cielos parcialmente nubosos
y, expresado de un modo mas general, cielos reales;
pero muchos equipos de investigacion que han traba-
jado en la materia han propuesto expresiones de dis-
tribuciones de iluminancia para diferentes condiciones
de cielo. A continuacién se describen algunos modelos
de luminancia, basados en datos controlados para dis-
tintos tipos de cielo.

A3.1 Revision de modelos de cielo

A3.1.1 Cielos cubiertos

Pueden usarse dos formulas para describir la distribu-
cién de luminancia de las siguientes condiciones de
cielo cubierto:

e el cielo uniforme,

e elcielo cubierto de Moon y Spencer.

En el caso del cielo uniforme, la formula que relaciona
el valor de la luminancia, L, con la iluminancia obteni-

da en un plano horizontal, E,,es:

El cielo de Moon y Spencer, normalizado por la CIE, es
un cielo con asimetrias en altitud, caracterizado por-
que la luminancia cenital es 3 veces mayor que la del
horizonte. Para un punto P a una altura angular 0, la

luminancia es expresada como sigue:

ik L, {1+ 2senB)
iy 3
donde L, es la luminancia cenital y esta relacionada
con la iluminancia E, por:
_BE,

L. =—&
z T g
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A3.1.2 Cielos claros

La ecuacion para un cielo claro segln ha sido norma-
lizado por la CIE tiene en cuenta condiciones reales
medias y efectos de difusion y refraccion de la luz so-
lar fundamentales en una atmésfera particularmente
claray sin nubes. La distribucién de luminancias viene
expresada, como se indica en la figura A4.1 en funcién
de tres angulos.

Cenit

I
1
"y
l

Fig. A3.1 Definicion de los dngulos de la béveda celeste

ar: distancia angular entre el punto P del cielo
y el sol,

&: distancia angular entre el sol y el cenit - dis-
tancia cenital desde el sol,

n/2 - 0: distancia cenital desde el punto P.

i % s L
Lol S =0a| flnbol S0
L. [Ehelo)

donde:
e f(Xx) =0,91+10exp(-3x) + 0,5 cos(x) (difusion
estandar)
e X =1-exp(-0,32/cos(x)
e m = arc cos cos(&)cos(m/2 — B)+sen(§)
sen (/2 - 0)cos(a)

a es el angulo acimutal

En condiciones de atmésfera contaminada, como pue-
de suceder en las grandes ciudades o zonas industria-
les, la funcidn f(x) resulta:

f(x) = 0,856 + 16 exp(-3x) + 0,3€052(X)

A3.1.3 Cielos nubosos - cielos reales

Se han propuesto distintas formulas intermedias de
distribucion de luminancias de cielos.
e Tregenza:laférmula esta basada en las carac-
teristicas de las nubes y en los datos de nubosidad
estadistica.

e  Gillette y Treado: la ponderacion entre dos
cielos extremos (claro y cubierto) esta basada en el
uso de la relacion de nubes (CR), una relacién entre
la irradiancia horizontal difusa (D) y la irradiancia
horizontal global (G).

LP = nLPc +(1- n)LPo

donde:
° L, es la luminancia del cielo claro
° L,, es la luminancia del cielo cubierto

e m=I1+cos (CR-m)l/2

Una férmula similar es propuesta por Winkelman y Se-
lkowitz para los calculos de luz natural en un programa
llamado DOE 2.

e Nakamura y Oki: una férmula matematica
(que sélo puede ser usada con 7y < 80° del cielo
medio intermedio es propuesta a partir de medi-
ciones hechas durante un largo periodo:

i 5
flnkel -~ -0 |
L,  flchelo)
e Pierpoint: una expresion idéntica a la del cielo
claro de la CIE pero con diferentes funciones fy ¢:

f(x) = 0,526 + 5 exp(-1,5%)
b () = 1—exp[-0,80/cos(x)]

e  [Littlefair: usando los resultados de medicio-

nes correspondientes a un intervalo muy amplio

Datos sobre la luz natural y recorrido solar —
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de cielos reales, la distribucién de la luminancia

media del cielo es proporcionada por la férmula:
L, = e+ d[5-2sen (n/2-0)]/ 3 (ked/m?)

donde:
* a=0,1+0,42Y-0,7sen(7,27y)
e d=(0,3+0,434Y-0,00427Y°)9/(117)
e (ouymestan en grados para esta ecuacion sola-
mente)

Este cielo medio tiene tres componentes:
e - |luminancia solar directa.
e - Zona circundante del sol.
e - Resto del cielo.

A3.2 Eficacia luminosa de la luz natural

La eficacia luminosa de la luz natural es un parametro
fundamental requerido para hacer predicciones acerca
de la luz natural. La eficacia es definida como el co-
ciente del flujo luminoso dividido por el flujo radiante,
expresado en limenes/vatio. Depende de la altitud del
sol, de las nubes y del vapor de agua de la atmésfera.
Valiéndose de mediciones de iluminancia e irradiancia
realizadas sobre un determinado plano se han obteni-
do valores de la misma. En la mayor parte de los casos
son para el plano horizontal.

A continuacién se proporcionan unos detalles extrai-
dos de la bibliografia existente de Littlefair.

A3.2.1 Eficacia luminosa de radiacion global

La figura A3.2 muestra distintos valores de eficacia
(para una altitud solar mayor de 10°) para condiciones
de cielo claro y la Tabla 1 para condiciones de cielo cu-
bierto.

— e —— - —— S E—— —
s Py o

17 | ST

EBcaois 'umisos o radiacia giobal de onla dass £ el
B
[

Fig. A3.2 Grdfico de eficacias luminosas de cielo claro (sol y cielo)
seguin varios autores en funcion de la altitud solar

Valor obtenido

Lofberg
Rattunde
Petersen
Page
CTSB

Autor Lugar de medicion
Drummond Pretoria, sudafrica
Krochmann Washington, EEUU
Blackwell Kew, UK

Blackwell Kew, UK
Bartenava y Poljakova Repeteke, Rusia
Dogniaux y Lemoine Bélgica

Evenich y Nikolskaya Moscu, Rusia

Estocolmo, Suecia
Berlin, Alemania
Vaerlose, Dinamarca
UK

Nantes, Francia

(Im/w)

106
115
1205
115
103
110
60-92 (funcion de )
11118
116+10
121t7
112 — 128 (funcién de v)
110-115 aumenta con vy

Tabla 1- Eficacias de radiacion global de cielos cubiertos
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A3.2.2 Eficacia luminosa de radiacion

difusa

Para la componente difusa la mayoria de los autores

ha encontrado una variacion de eficacia luminosa con

la altitud solar. Los valores estan comprendidos predo-
minantemente entre 84y 173 Im/w (Tabla 2).

Autor

Drummond
Blackwell

Bartenava y Poljakova
Krochmann

Kuhn

Evenich y Nikolskaya
Liebelt

Chandra

Arumi-Noe

Petersen

CTSB

Lugar de medicion

Pretoria, sudafrica
Kew, UK
Repeteke, Rusia
Wahington, EEUU

Moscu, Rusia

Rourkee, India
Golden, EEUU

Nantes, Francia

Plateau Station, Antartida

Karlsruhe, Alemania

Vaerlosen, Dinamarca

Valor obtenido
(Im/w)

132
130
118
130-133
122-156 aumenta con vy
95-115 (funcién de )
11348
84
140
146+14
132 (media)

Tabla 2 - Eficacias de radiacion difusa de cielos cubiertos

A3.2.3 Eficacia luminosa de radiacion directa

Como se puede ver, hay grandes difere

ncias entre los

valores debido a la suposicion de mediciones usadas

en la estimacion; en algunos casos la componente di-

recta se obtiene sustrayendo la compon
valor global. Lo resultados son de 50 a
un altitud solar > 10° (figura A3.3).

[t bomivecris dbé dntinl =5 ki dirmcla K bl

ente difusa del

120 Im/w para

R
- — el
= & [T L
i el
" e LSS

me

Fig. A3.3 Grdfico de eficacias luminosas solares segtin varios
autores, en funcion de la altitud solar

A3.3 Resultados de mediciones

Instrumentacién y procedimientos de medicion

Las mediciones de luminancia realizadas en el sur de
Europa, en Francia, fueron controladas durante 15 me-
ses. Los grupos de sensores median lo siguiente:

e |luminancia horizontal global y difusa

e Irradiancia horizontal global y difusa

e 4iluminancias verticales globales (N, E, S, W)

e 5 luminancias (cenit,y N, E, S, W a 42° de altitud)

Se utilizé una camara provista de una lente de ojo de
pez. Los luminancimetros usados consistian en lux-
metros provistos de un accesorio tubular para limitar
la abertura a 15°. A pesar de las precauciones para evi-
tar efectos de luz paréasita, la presencia del sol cerca
del cono de mediciones cubierto por el luminancime-
tro dio como resultado una sobreestimacién de valo-
res de luminancia debido a la iluminacién solar directa
muy elevada de la pared interior del medidor. Aunque
la reflectancia es baja, este efecto contribuye a inexac-
titudes. Después de haber efectuado mediciones con
un luminancimetro de precisién, se determiné un fac-

tor de correccion que debe aplicarse sobre los datos

Datos sobre la luz natural y recorrido solar —
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adquiridos. S6lo cuando la radiacion solar directa esta
dentro del cono de medicién de la célula de medicién

no se usaran los datos.
A3.3.1 Clasificacion de cielos reales

Uno de los resultados fundamentales de la campania
de mediciones realizadas en el sur de Europa es la cla-
sificacion de los cielos en cinco tipos, recogidos en la
Tabla 3. Esta clasificacién, hecha por anélisis de datos
en todos los parametros registrados, esta basada en
un dnico indice, el indice de nubosidad, |, definido

como sigue:

(I-CR,,)
(1-CR,)

[

donde:

e - (R es la Relacion de Nubes, un indice usado
por la Oficina Nacional de Cielos (Washing-
ton).

e - CReslarelacion entre lairradiancia difusa ho-
rizontal y la irradiancia global horizontal.

e - (R, eselvalor medido de CR.

e - (R, es el valor tedrico medio de CR para una
condicidn de cielo claro.

Tipo de cielo indice de nubosidad

Cubierto (O) - 0,00<1,<0,05
Cubierto intermedio (10) - 0,05 <1, <0,2
Medio intermedio (IM) - 0,20<1,<0,7
Azul intermedio (IB) - 0,70<1,<0,9

N

Azul (B) - 0,90<1 <1,0

Tabla 3 - indice de nubosidad para cinco cielos tipo

A3.3.2 Distribucion de luminancias: Luminancia Ce-
nital de Cielo Cubierto

El valor de la luminancia cenital, L,, dependiente de
la iluminacion horizontal difusa, E,» se encuentra, por
término medio, entre los dos cielos cubiertos estanda-
rizados (figura A3.4).

20000 -
.
L, o

15000 | K

10000

5000

Ex
o 1 1 1 1 1
(o] 10000 20000 30000 40000 50000 | x 60000

Fig. A3.4 Luminancia cenital (L,) en condiciones de cielo cubierto
en funcién de la iluminancia difusa horizontal (E,)

Los férmulas diferentes, que definen L como una fun-
cién de la altitud solar son todas de la siguiente forma
basica, con Ay B constantes:

L,=A+B (seny)*
Las mediciones tomadas tanto de cielos cubiertos (O)
como de cielos cubiertos intermedios (I0) estan tam-

bién representadas por tal formula (en cd/m?):

L, =90+ 9630 (sen y)**
L, =100 + 7580 (sen y)*3*

0, véase también la figura A3.5.
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Fig. A3.5 Luminancia cenital (L,) en condiciones de cielo cubierto
en funcién de la altitud solar (v)

A3.3.3 Distribucion de luminancias: Luminancia Ce-
nital de Cielo Claro

En la documentacion relativa a la luminancia cenital en
condiciones de cielo claro, en la mayor parte de los ca-
s0s, una variacion de L, es determinada como una fun-
cién de la tangente de la altitud solar y de la turbidez
de la atmdsfera. No es factible determinar la turbidez
a partir de mediciones; sin embargo, puede adoptarse
una expresién propuesta por Nakamura y Oki expre-
sando L, de la siguiente forma:

L =100 + 600 (tan y)*

No ha sido posible aproximar los resultados medidos
obtenidos con un cielo claro mediante tal expresion,
pero un polinomio de quinto grado consigue un ajuste
bastante préximo (figura A3.6)

10 T T T T T T

cd/m?2 E - 3

L — mediciones E

M e NAKAMURA ]

104 E—
103

L

10 20 30 40 50 60 707Y°

Fig.A3.6  Luminancia cenital (L) en condiciones de cielo claro

como una funcion de la altitud solar (y)

A3.3.4 Distribucion de luminancias: Luminancia Ce-
nital de Cielo Intermedio

La férmula de Nakamura para la luminancia cenital de
cielo intermedio es una combinacion de sus férmulas

para cielos cubiertos y claros:
L, = 0,07(100+600 (tan y)*)+ 0,93 (100+220 (sen y)*¥)
Las mediciones realizadas con un cielo intermedio,
medio (IM) y azul (IB) pueden ser representadas por
las siguientes expresiones:

L,=A+B (tany)*

L, =100 + 5290 (tan y)>*

L, =100 + 4150 (tan y)**

Para un cielo intermedio, IM, véase figura A3.7.

Datos sobre la luz natural y recorrido solar —
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Fig. A3.7 Luminancia cenital (L) en condicién de cielo intermedio
en funcion de la altitud solar (v)

A3.3.5 Distribucion de luminancias: Cielo Cubierto

A partir de mediciones tomadas con los 5 luminanci-
metros y los cinco luxémetros (horizontal + 4 vertica-
les) se ha observado que, para la medicion realizada
en el sur de Europa:
e - Ladistribucion de las luminancia se adapta a
la de la expresion del cielo cubierto de Moon
y Spencer solamente en el 5 - 10% de los ca-
S0s.
e - Enel20-30% de los casos la distribucion es
similar a la del cielo uniforme.
e - Paratodos los demés casos, la luminancia es
mayor en el area del cielo préximo al sol cu-

bierto.

A3.3.6 Distribucion de luminancias: Cielo Azul

En la mayoria de los casos de cielo azul, la expresién
tedrica del cielo claro de la CIE es representativa de las
luminancias medidas en el sur de Europa. Un ejemplo
esta recogido en la figura A3.8 donde las cuatro rela-
ciones L/L, para los cuatro luminancimetros de norte,
este, sur y oeste junto con los valores teéricos de es-
tas cuatro relaciones, estan recogidas a lo largo de un
dia.

IDA= 134

T T T T T T
Luminacimetro Oeste
Luminacimetro Este
Luminacimetro Sur
Luminacimetro Norte

Este y Oeste tedricos
/ Sur teérico

Norte tedrico
/

N
T T TTITIm
Ly

~
=
=

e o> o -

1 1
120 140 Grados

Fig. A3.8 Relacién L/L,en funcion de la distancia angular (v) para
cuatro orientaciones

A3.4 Probabilidad de ocurrencia de cada
tipo de cielo en estaciones meteoro-
logicas europeas

Los datos usados para obtener estas probabilidades,
han sido recogidos en varias investigaciones desarro-
lladas por la Comisién de las Comunidades Europeas,
pero nuestro pais no esta en esta comision de investi-
gacion. No obstante, también se tienen medidas reco-
gidas en algunos laboratorios de Espaina que aportan
datos similares. Las probabilidades han sido obtenidas
usando valores horarios de irradiancias (difusa, global
y directa) cuando la altitud solar es mayor de 3°.

Las operaciones realizadas para determinar la proba-
bilidad de la ocurrencia de cada tipo de cielo son:

e - Establecer la relacién de nubes “medida”.

e - Calcularelindice de nubosidad, IN.

e - Determinar el tipo de cielo.

Cada dia esta caracterizado por la duracién de luz solar
relativa y las cinco duraciones tipo del cielo. La figura
A3.9 presenta un ejemplo tipico de resultado para la
ciudad de Génova.
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P(%)

90 @-

50 | 1

10 \

10 30 50 70 90 F(%)
1. Cielo cubierto
2. Cielo cubierto intermedio
3. Cielo medio intermedio
4. Cielo azul intermedio
5. Cielo azul

Fig. A3.9  Probabilidad diaria (P) de cada tipo de cielo en funcién
de la duracion del amanecer relativo diario (F) para
Génova

A3.5 Algoritmos para determinar las distri-
buciones de luminancia segin datos
energéticos disponibles

Entre los parametros energéticos que influyen en las
cantidades luminosas, las mas ampliamente medidas

en la red de estaciones meteorolégicas son:

En el mejor de los casos, el indice de nubosidad )
determina el tipo de cielo, y la distribucién de luminan-

cias viene definida por la ecuacion establecida:
L, =D f(m)g’ (/2 -0)h’ (&)

Si solamente hay disponibles datos de la luz solar,
bien como irradiacién global o como duracién relati-
va de la luz solar, entonces sélo puede estimarse la
distribucién de luminancias de cielo mas probable. La
luminancia en un punto P es estimada usando estos

resultados estadisticos y la férmula:

L, = fn)g(m/2 -0)h(©)

Los valores de L asi estimados pueden ser comparados
con los valores medidos (véase figura A3.10)

by

104

cd/m?

10°

Duracion de la luz solar.

Cobertura de nubes.

Irradiacién global en un plano horizontal.

Fig. A3.10 Comparacién entre luminancias medidas (L,) y luminan-
cias estimadas (L) usando la relacion entre probabili-
dades diarias (P) de cada tipo de cielo y duracion de luz
solar relativa

La irradiacion difusa en un plano horizontal solamente
se mide en unas pocas estaciones. Dependiendo de
los datos disponibles y de la exactitud del calculo que
se ha de hacer, varia la exactitud de la determinacion

de la distribucion de luminancias en el cielo.
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El punto de comienzo para el calculo o predetermina-
cion de un alumbrado con luz natural, es el factor de
luz natural, también llamado factor de luz dfa, una me-
dida de la iluminancia de luz natural interior en una
posicion dada, expresada como un porcentaje de las
iluminancias exteriores. Ademas de este factor prome-
dio la distribucion de la luz es muy importante, pues
aunque el factor de luz natural sea elevado, partes de
la sala parecen oscuras si no reciben luz directa o la
sala es demasiado profunda.

A4.1 Factor de luz natural

El factor de luz natural promedio D es definido como:

n=|ﬁ‘::-¢l-mm;

Lo

donde:

e- [ es la iluminancia interior media.

entrada

e- E es la iluminancia exterior horizontal sin

salida

obstaculos.

Anexo A4
Calculos de luz natural

Cuando la luz natural procede de ventanas laterales
del edificio, el factor de luz natural puede ser calcula-
do utilizando la siguiente formula:

08574, 8,

fr= s
-

donde:

e - Tes la transmitancia difusa visible del acris-
talamiento, incluyendo correcciones para la
suciedad en el cristal y persianas y cortinas
existentes. (Para un Gnico cristal transparente
y limpio puede tomarse un valor de 0,9, mien-
tras que para un triple acristalamiento puede
adoptarse un factor de 0,8).

e A eselareaacristalada neta de la ventana (m?).

e Aeselareatotal de las superficies de la sala:
techo, suelo, paredes y ventanas (m?).

e  Ressureflectancia media (para salas colorea-
das en tonos claros puede tomarse un valor
de o,5).

e Oeselangulo delcielovisible, en grados, me-
dido como se muestra en la figura A4.1.
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Fig. A4.1 0 es el dngulo subtendido, en el plano vertical normal
a la ventana, por el cielo visible desde el centro de la
ventana

Transmision de luz natural a través de acristalamien-
tos

No obstante, aunque resulta dificil prever el factor de
correccion en funcién del acristalamiento, pero puede
hacerse, mas complejo resulta cuando se emplean en
los acristalamientos lamina de control solar, que se
aplican corrientemente al acristalamiento transparen-
te con la finalidad de reducir el exceso de luz solar. En
este caso, se usa directamente sdlo el factor de trans-
misién difusa de la pelicula, pudiendo éste llegar a ser
de 0,5 (por lo que las pérdida de aportacion de luz na-
tural puede ser muy importante).

Cuando la luz natural procede de aberturas en el te-

cho, como lucernarios o claraboyas, la formula es:

TAL0
=V
AJl-R,R.)

donde:

e Tes la transmitancia difusa visible del acris-
talamiento, incluyendo correcciones para la
suciedad en el cristal y persianas y cortinas
existentes. (Para un Gnico cristal transparente
y limpio puede tomarse un valor de 0,8).

e A eselareaacristalada neta de la abertura (m?).

* Aeselareadelsuelo (m?).

° R; es la reflectancia del suelo.

* R_es lareflectancia del techo, incluyendo las
aberturas del techo.
e Oeselangulo delcielo visible, en grados.

El factor de luz natural en cualquier punto en un plano
de trabajo es calculado en términos de la luz que pro-
cede directamente del cielo (la Componente del Cielo),
la luz reflejada procedente de superficies exteriores (la
Componente Reflejada Exteriormente), y luz reflejada
desde superficies existentes dentro de la sala (la Com-

ponente Reflejada Interiormente).

DF(P) = SC(P) + ERC(P) + IRC(P)

Fig. A4.2  Componentes del factor de luz natural

Si se requiere una apariencia de iluminacién con luz
natural predominantemente, entonces D debe ser 5%
0 mas si no hay alumbrado artificial suplementario, o
2% si hay previsto alumbrado suplementario.

Para ciertas aplicaciones se usan algunos modos de
calcular la luz natural empleando el factor de cielo,
que es similar al factor de luz natural excepto en que
excluye la luz reflejada y los efectos de acristalamiento

y es calculado en un cielo uniforme.

La distribucién del factor de luz natural puede ser tra-
zada para cualquier espacio o conjunto de espacios en
la etapa de disefio. Con esta informacidn, y utilizando
las curvas CIE mostradas en la A4.3, es posible estimar
el porcentaje del afio laboral durante el cual el alum-
brado con luz natural satisfara sélo las necesidades
del ocupante del edificio.
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Fig. A4.3 Disponibilidad de luz exterior en funcion de la latitud de
la ubicacion

Como se muestra en la figura A4.4 cuanto mayores son
los factores de la luz natural mayor seré este porcen-
taje de horas.

I Factor luz natural 1,5%
[ Factor luz natural 3%

100 -

80

60

40

20 -

o 1 1

‘Barcelona 41,5°N ‘ ‘ Londres 51°N ‘ ‘Trondheim 64°N‘

Fig. A4.4 Porcentaje de horas de trabajo (9:00 a 17:00 h) a lo largo
del afio en que se conseguird una iluminancia interior de
200 lux en Barcelona, Londres y Trondheim

Los factores de luz natural minimos recomendados
para los espacios principales en algunos tipos de edifi-
cios no domésticos pueden ser:

Oficinas 2%
Hospitales 1% -
Aulas 2% -
Fabricas 2%
Iglesias 1%

En el caso de espacios subsidiarios, tales como areas
de circulacién, pueden ser perfectamente satisfacto-
rios valores inferiores. En el norte del pais, donde la
iluminancia exterior es menor, los factores de luz natu-

ral pueden ser algo superiores.
A4.2 Cielos dela CIE

Una de las aplicaciones mas importantes del alum-
brado con luz natural se encuentra en el disefio y fun-
cionamiento de edificios eficientes energéticamente.
Consiguientemente hay un enorme interés en predecir
los efectos energéticos de la luz natural.

Elfactor de luz natural es sélo valido para cielos cubier-
tos cuando realmente es independiente de los efectos
de la orientacién y de la posicion del sol. Este hecho
se traduce en que incluso en climas relativamente nu-
bosos o cubiertos, este método puede sobreestimar
el uso del alumbrado eléctrico en cuanto a costes de
energia y analisis. Por ello hay que considerar otras al-
ternativas para el calculo de la energia del alumbrado,
usando un tipo de distribucién de luminancias del cie-
lo diferente que automaticamente tenga en cuenta los
efectos de la orientacion y de los cielos parcialmente
nubosos, constituyendo lo que seria un cielo medio.

En el Anexo A3, relativo a datos sobre la luz natural y el
recorrido solar, se encuentran estas alternativas.
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A4.2.1 Cielo cubierto

Muchos calculos de luz natural estan basados en el
cielo cubierto de la CIE. Este representa la distribucién
de luminancias del cielo en condiciones de cielo muy
cubierto. Es simétrico en acimut y su luminancia, L, au-

menta con la altitud, vy, en el cielo seg(n la férmula:

Lys L, 1+ 2seny)

1 -
v

La luminancia del horizonte es, por ello, s6lo un tercio

de la luminancia del cenit, L .

Los cielos reales tienen una distribucién de luminan-
cia muy variable. Pero en general, para condiciones de
cielo no cubierto:

e - Elhorizonte serd mas brillante que lo que pre-
dice el cielo cubierto de la CIE; asi en las salas
iluminadas lateralmente se recibira mas luz.

e - El area de cielo proxima al sol serd mas bri-
llante; en un dia medio, una sala que mire al
sur recibira mas luz que otra que mire al nor-

te.

Para tener en cuenta ambos efectos, pueden usarse
los factores de orientacion recogidos en la siguiente
tabla.

Orientacion Factor
Norte 0,97
Este 1,15
Sur 1,55
Oeste 1,21
Horizontal 1,00

Factores de orientacion para control fotoeléctrico

A4.2.2 Cielo claro

La CIE también define un cielo claro para condiciones
sin ninguna nube. El cielo es mucho mas brillante cerca
del sol. En contraste con el cielo cubierto, su horizonte
es mas brillante que su cenit, asi que se recibira mas
luz en las salas iluminadas lateralmente. En climas
muy contaminados y relativamente hdmedos, el cielo
claro es una fuente de luz muy importante. En climas
secos y calidos el cielo es de un azul mas oscuro y las
fuentes principales de luz (aparte del propio sol) sona
menudo el terreno y los edificios circundantes.

A4.3 Calculos manuales

Como ya se ha explicado antes, el factor de luz natural
en un punto se calcula determinando en primer lugar
las tres componentes: la componente del cielo, SC, la
componente reflejada exteriormente, ERC, y la compo-
nente reflejada interiormente, IRC, y sumando a conti-

nuacion los tres valores.

Las componentes SCy ERC pueden ser determinadas
por distintos métodos, tales como el BRE de luz na-
tural que es aplicado en dibujos a escala de planta y
seccion. El método mas corrientemente utilizado para
determinar la IRC esta basado en la férmula del BRE
de flujo dividido.

A4.3.1 Componente de cielo

En la tabla A4.3.1 se da el método simplificado BRE
para estimar la componente de cielo, SC, en puntos de
salas iluminadas por ventanas verticales. Solamente
se da para las condiciones de cielo cubierto estandar
de la CIE.
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h,/D, W/D,
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 3.0 4.0 )
oo 1.6 3.1 4.6 6.1 7.4 8.6 105 12.0 13.4 14.5 15.4 16.3 17.8 18.3 18.8
4.0 1.5 3.0 4.5 59 7.3 8.4 10.3 11.5 12.9 13.6 14.3 15.5 16.6 16.9 17.1
3.0 1.5 2.9 4.4 5.6 6.9 8.0 9.8 10.9 12.3 12.6 13.4 14.6 15.5 15.6 15.9
2.0 1.3 2.5 3.9 5.0 6.0 7.0 8.4 9.4 10.4 10.9 11.4 12.1 12.5 12.6 12.8
1.8 1.2 2.4 3.6 48 58 6.6 7-9 8.9 9.8 10.3 10.6 11.3 11.6 11.8 11.9
1.6 1.1 2.3 3.4 4.4 4.9 6.4 7.3 8.1 9.0 9.4 9.8 10.3 10.6 10.8 10.8
1.4 1.0 2.0 3.0 4.0 4.8 5.5 6.5 74 8.0 8.4 8.8 9.1 9.4 9.4 9.5
1.2 09 18 2.6 3.4 41 4.8 5.6 6.3 6.8 71 7.4 7.6 7.8 7.9 7.9
1.0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.3 3.8 4.5 5.0 5.4 5.6 5.8 5.9 6.0 6.1 6.3
0.9 0.6 1.2 1.9 2.4 2.8 3.3 3.9 4.3 4.6 4.8 4.9 5.0 5.1 5.1 5.2
0.8 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4 28 3.3 3.6 3.9 4.0 4.1 4.1 4.3 4.3 4.3
0.7 0.4 0.9 1.2 1.6 1.9 2.1 2.6 2.9 3.1 3.1 3.3 3.3 3.4 3.4 3.5
0.6 0.3 0.7 0.9 1.2 1.5 1.7 2.0 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6
0.5 0.2 0.5 0.6 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9
0.4 0.1 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
0.3 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
0.1 0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 o0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabla A4.3.1— Componentes de cielo (cielo cubierto CIE) para ventanas rectangulares verticales sin acristalamiento

Se necesita la siguiente informacién para usar la tabla: -

h , altura efectiva de la parte superior de la
ventana sobre el plano de trabajo desconta-
dos cualesquiera obstaculos.

H,,» altura del plano de trabajo sobre el
suelo.

W, W_ anchuras efectivas de la ventana y a
cada lado de una linea trazada desde el punto
de referencia normal al plano de la ventana,

tomadas separadamente.

° D1, distancia desde el punto de referencia al
plano de la ventana (el plano del interior o del
exterior de la pared, dependiendo del borde
de la abertura de la ventana que limite la vi-

sion del cielo).

Las relaciones h /D, W /D yW /D, son calculadasy la
SC puede ser entonces leida directamente de la tabla.
En general, la SC en cualquier otro punto de referencia
puede ser obtenida por adicién o sustraccién. Si el al-
féizar de la ventana esta por encima del plano de traba-
jo, las SC bloqueadas por la pared situada debajo del
alféizar son calculadas del mismo modo y restadas.

A4.3.2 Componente reflejada exteriormente

La componente reflejada exteriormente, ERC, puede
ser estimada calculando la “SC equivalente” obscure-
cido por la obstruccién vista a través de la ventana y

dividiendo ésta por 5.
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A4.3.3 Componente reflejada interiormente

La componente reflejada interiormente, IRC, puede
ser calculada directamente a partir de la férmula de
interreflexién del BRE de flujo dividido para ventanas
verticales, como se ha descrito en: Estimacién de luz
natural en edificios, parte 2 n? 310 de BRE.

- 1A Ry, +5R_)
All- &)

donde:

e - Tes latransmitancia del vidrio,

* A, eselareadeventana,

e Aes el area total de techo, suelos y paredes
incluyendo el area de ventana,

° R es la reflectancia media de techo, suelo y
todas las paredes, incluyendo ventana, expre-
sada como una fraccion,

e  (viene dada aproximadamente por 6/2 - 5,
donde 6 es el angulo de cielo visible en gra-
dos, medido desde el centro de la ventana,

* R, eslareflectancia media del suelo y partes
de las paredes situadas por encima de la altu-

ra media de la ventana (excluyendo la pared
de la ventana), y

* R, eslareflectancia media del techo y partes
de las paredes situadas por encima de la altu-
ra media de la ventana (excluyendo la pared

de la ventana).

El método de flujo dividido produce una IRC escalar
promediada, que seréa igual al valor medio entre todas
las superficies de la sala. Hay una cierta variacion de la
IRC sobre el plano de trabajo y esto puede expresarse
mediante la férmula:

IRC =[{a —THOS + ERC)|+ [n-- : }q

donde:
e aestdadadaenlatablaAs.3.2,
e vestddadaenlatablaAs.3.3,
e e=(0-10)/80donde 0 es el angulo del cielo visi-
ble medido desde el centro de la ventana, y
e A,/A es larelacion del area de la ventana al

area del suelo.

Factor de reflexion del

0.3 0.1
suelo
Factor de reflexion del 0.7 07 o 0.3
techo ’ ’ 5 ’
Factor de reflexion de o 03 o1 o 0.3 o1 o 0.3 o1 0.3 o1
B .5 . . .5 . . .5 . . . .
indice de local Valores de a
1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1.25 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.5 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
2.0 1.2 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
2.5 1.3 1.2 1.2 1.3 1.1 1.1 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0
3.0 1.5 1.4 1.3 1.4 1.2 1.1 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0
4.0 1.7 1.6 1.4 1.5 1.3 1.2 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0
5.0 2.0 1.8 1.6 1.7 1.4 1.3 1.5 1.4 1.3 1.1 1.0

Tabla A4.3.2 — Coeficiente a para la componente reflejada interiormente
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Factor de reflexion del

0.3 0.1
suelo
Factor de reflexion del o o o o
techo 7 7 3 3
Factor de reflexion de o o o1 o o o1 o o o1 o o1
paredes .5 3 . .5 3 . .5 .3 . 3 .
Indice de local Valores de v
1.0 - 4.0 2.9 2.1 3.5 2.2 1.6 3.1 2.0 1.3 1.7 1.0
1.25 - 3.9 2.6 2.0 3.1 2.0 1.6 2.7 1.8 1.3 1.6 0.9
1.5 - 3.8 2.3 1.8 2.7 1.8 1.4 2.5 1.6 1.1 1.3 0.8
2.0- 3.5 2.2 1.7 2.5 1.7 1.4 2.1 1.4 1.0 1.1 0.8
2.5 - 3.2 2.0 1.6 2.3 1.6 1.3 1.8 1.3 0.9 1.0 0.6
3.0 - 2.7 1.7 1.3 2.1 1.4 1.1 1.6 1.1 0.9 1.0 0.6
4.0 - 2.5 1.6 1.1 1.8 1.3 1.0 1.3 1.0 0.8 0.9 0.5
5.0 - 2.1 1.3 1.0 1.6 1.1 0.9 1.0 0.9 0.6 0.8 0.4

Tabla A4.3.3 — Coeficiente v para la componente reflejada interiormente

Deben hacerse correcciones apropiadas para el man-
tenimiento, el bastidor del acristalamiento y la trans-
mision del mismo. En las tablas el indice de local viene
dado por:

LxW
indice de local =
H(L+W)

e - Leslaprofundidad de la sala.

e - Weslaanchurade lasala.

* - H eslaaltura de la sala sobre el plano de tra-
bajo.

A4.3.4 Factores de correccion

En la practica, el factor de luz natural calculado suman-
do SC, ERC e IRC debe ser corregido de modo adecua-
do en consecuencia con lo siguiente:
e - Transmision del cristal: normalmente se usa la
transmisién difusa.
e - Elmarco de la ventanay el bastidor de la mis-
ma: cuando los calculos se han basado en en
la abertura total de la ventana debe hacerse

una concesion a la reduccién debida al mar-
co bastidor de la ventana. Alternativamente,
se puede usar un factor de correccién de 0,85
para marcos metalicos y 0,75 para marcos no
metalicos.

e  Suciedad en el cristal: La reduccién de trans-
mision de luz del acristalamiento debido a la
suciedad depende de la inclinacién del acris-
talamiento y del grado de contaminacién at-

mosférica.
A4.4 Métodos de calculo por ordenador

Los métodos tradicionales de calculo de luz natural
utilizan el cielo cubierto estandar como punto de par-
tida. Los calculos por ordenador pueden, en principio,
proporcionar muchos mas datos debido a que permi-
ten tener en cuenta los efectos de orientacién de ven-
tana, cielos claros o luz solar directa. La mayor parte
de los programas sofisticados pueden permitir utilizar
cielos claros y a veces el cielo promedio. Esto incluye
la luz solar directa asi como una distribucién de lumi-
nancia de cielo promediada en todas las condiciones
de tiempo diferentes, y es especialmente adecuado
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para calcular los efectos de los sistemas de luz natural
innovadores. Usando el cielo promedio como punto de
partida, la iluminancia promediada en el tiempo en un
punto dentro de un edificio puede ser calculada para
cualquier instante del dia y del afio.

Un elemento clave en el calculo por ordenador es el
calculo de la luz reflejada interiormente. Las técnicas
simples, tales como las utilizadas en la férmula del flu-
jo dividido de BRE, suponen que es uniforme; pero de
hecho varia. Hay disponibles modelos de ordenador
que pueden predecir estas variaciones en la luz refle-
jada interiormente. Estos pueden ser divididos en dos
tipos: radiancia y trazado de rayos.

Método de trazado de rayos

Ambos métodos pueden funcionar con geometrias
complejas, permitir distribuciones de cielo complejas
y potencialmente producir imagenes fotorrealisticas.
Los métodos de radiancia suponen que todas las su-
perficies son perfectamente difusoras, de otro modo
los tiempos de calculo serian excesivos. Por tanto hay
una ventaja de las técnicas de trazado de rayos en
exactitud y obtencién de imagenes simuladas. Sin em-
bargo la radiancia tiene sus ventajas. Los tiempos de
calculos son normalmente mas cortos y son posibles
los modelos y animaciones, debido a que la luminan-
cia de las superficies es independiente de la posicién

de vision.

El método de radiosidad implica dividir las superfi-
cies de la sala en un gran nimero de elementos. Las
reflexiones entre cada elemento y cada otro elemen-
to que pueda recibir luz de él pueden ser modeladas
entonces. El nimero de calculos es igual al cuadrado
del nimero de elementos elegido. El tiempo de calculo
debe ser considerado cuando se decide sobre la sub-
divisién de las superficies.

La radiosidad progresiva comienza con una estimacion
aproximada de luminancias superficiales y luego se
afinan. Esto significa que una imagen inicial puede ser
presentada muy rapidamente. El procedimiento puede
ser detenido tan pronto como se ha conseguido un afi-
nado suficiente.

En cuanto al método de trazado de rayos hay dos téc-

nicas:

e - Trazado de rayos hacia atras, en el que un
rayo es trazado de nuevo desde la posicion
del ojo hasta que corta a una superficie. En el
método de trazado de rayos basico, después
de la interseccién con una superficie, un rayo
es trazado desde el punto de interseccion has-
ta las fuentes luminosas. El comportamiento
de ese rayo dependera de las caracteristicas
de reflexion de la superficies.
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e Trazado de rayos hacia delante, en el que los
rayos son trazados desde la fuente de luz has-
ta la posicion del ojo. Este método es mejor
que el anterior para espacios equipados con
tubos de luz y sistemas innovadores de es-
pejos de alumbrado con luz natural. General-
mente es adecuado para pequenas fuentes.

A4.5 Estudios de modelos a escala

Se pueden disefar cielos artificiales para simular todo
tipo de cielos. Los métodos més utilizados son los del
tipo de espejos rectangulares o de clpula semiesféri-

ca, los cuales estan disefiados para simular un cielo

Fuentes de luz aparentes en el infinito

(b) Reflector

Mt

/

ﬁ\ 000000000

Fuentes de luz a bajo nivel, dentro
de la béveda reflectora

000000000

lamparas

cubierto CIE. La principal desventaja del primero son
las mdltiples reflexiones del modelo en los espejos,
mientras que el dltimo puede tener errores de paralaje
siel modelo es demasiado grande con relacién al cielo.
En general el cielo de clpula ofrece mas flexibilidad
porque puede ser adaptado con una baja reflectancia
para simular otros tipos de cielos. Sin embargo, puede
haber un problema con los cielos en forma de clpula
debido a que la luz puede ser dirigida hacia arriba en
la sala desde el horizonte de la clpula. Esto puede ser
contrarrestado, a cambio de una cierta pérdida de luz,
colocando el nivel de la parte superior de la ventana
coincidiendo con el horizonte de la clpula.

Difusor Lamparas

000000000000000000000000001000000000

Espejos

[

Fuentes de luz sobre el techo difusor,
paredes recubiertas con espejos

Luminarias Difusor

Fuentes de luz a nivel elevado,
detras de la béveda interior difusora
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El modelo debe ser tan grande como sea posi-
ble dentro de las restricciones impuestas por
el cielo. Los grosores de pared de fachada de-
ben ser modelados si es posible.

El modelo debe ser hermético a la luz, lo que
normalmente significa utilizar materiales opa-
cos.

Las reflectancias de las superficies deben
ser modeladas exactamente. Hay tendencia
a usar todas las superficies blancas, lo que
puede conducir a una sobreestimacién de luz
disponible.

Los obstaculos exteriores deben ser modela-
dos exactamente tanto en tamafo como en
reflectancia, lo que es a menudo muy dificil
debido a su distancia desde el edificio que se
esta estudiando.

La escala del modelo necesita tener en cuenta
la dimensiones de las fotocélulas que se estan
utilizando. Tipicamente 1:10 a 1:40 es un inter-
valo razonable de escalas. Usualmente se ha-
cen mediciones en el plano de trabajo y aun-
que la fotocélula puede ser levantada es mas
dificil bajarla en el modelo. Para mediciones
en superficies verticales es méas facil colocar
la fotocélula en las paredes.

Pueden tomarse fotografias de los espacios
situados dentro del modelo usando una ca-
mara. Exactamente se corta un agujero del ta-
mafo de la lente y se reemplaza el disco cor-
tado después del uso, tapando con cinta. Se
requeriran filtros para obtener un equilibrio
de color correcto.

Los modelos no tienen usualmente acristala-
miento y son corregidos a continuacion para
el tipo de acristalamiento, de bastidor y de
suciedad. Los materiales difusores pueden
ser modelados pero su transmitancia debe ser
estimada y es usual modelar el acristalamien-
to transparente y el acristalamiento difusor
por separado. Este procedimiento es utilizado
corrientemente si se usan diferentes vidrios
de transmision. Debe tenerse cuidado si el
angulo de luz incidente en el acristalamiento
es predominantemente un bajo angulo con
relacién al acristalamiento. En estas condicio-
nes gran parte de la luz es reflejada y es mejor
incorporar el material de acristalamiento.
Deben usarse fotocélulas corregidas en color
y coseno del &ngulo de incidencia con una res-
puesta lineal.
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A4.6 Estudios de luz solar

Los estudios con luz solar que utilizan un modelo pue-
den proporcionar informacién vélida para determinar
la separacién entre edificios, el disefio de dispositi-

vos de produccion de sombra y la eleccién de forma
u orientacion de edificios. Se requiere una fuente de
luz adecuada y un dial solar. Un dial solar este-oeste
contiene dos escalas, una por el anverso y otra por el
reverso (figura A4.5).

Fig. A4.5 Caras este y oeste. Soporte de sustentacion. Tamafio 100 mm de didmetro. Longitud del vdstago 10 mm.
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Una mira al este y la otra al oeste. Se pegan las ca-
ras este y oeste dorso con dorso sobre un circulo de
carton rigido de 100 mm de diametro, asegurandose
de que las escalas en latitud de las circunferencias co-
incidan. Se monta el conjunto en el soporte plegado
con los lados este y oeste enfrentados tal como se ha
indicado en la figura A4.6.

Fig. A4.6  Cara este del dial solar. La sombra del vdstago
muestra las 10 A.M. en abril 0 agosto

La circunferencia del dial solar esta marcada en grados
de latitud. Se hace girar el circulo del dial solar sobre
su eje hasta que su latitud geografica apunte recta ha-
cia abajo y coincida con la linea de base este-oeste en
el soporte. Coléquese un vastago para producir una
sombra en el centro de cada cara del dial solar. Cada
vastago debe sobresalir 10 mm a cada lado de la esca-
la del dial solar.

En un dia soleado la sombra de la extremidad del vas-
tago indicara la hora del dia (en relacion al mediodia

solar, cuando el sol atraviesa el meridiano norte-sur).
Durante el curso de un dia la sombra de la extremidad
del vastago trazara un trayecto a través de la escala
del dial solar correspondiente al momento del afo.
Estos trayectos solares son etiquetados a intervalos
mensuales entre los solsticios de verano e invierno.

La limitaciébn méas obvia del dial solar este-oeste se
encuentra en el hecho de que en el intervalo de 50 mi-
nutos en el entorno del mediodia y de la medianoche
lasombra del vastago queda fuera de la escala. Afortu-
nadamente la direccién del sol a mediodia, y por tanto
la sombra del vastago a mediodia, son muy faciles de
establecer. El sol estara en el plano del dial solar circu-
lar. Cada cara estard en semisombra. La direccién de
la sombra infinitamente larga coincidira, en la escala

de latitud, con la declinacién solar y segtn la tabla si-

guiente:

Fecha Declinacién

22 de junio 23°27’ N (solsticio de verano)
21 mayo/24 julio 20°N

16 abril/28 agosto 10°N

21 Marzo/23 septiembre 0° (equinoccio)

23 febrero/20 octubre 10°S

21 Enero/22 noviembre 20°S

22 diciembre 23°27° S (solsticio de invierno)

Tabla de declinaciones solares

Coléquese el dial solar este-oeste junto a un modelo
arquitectonico, como en la figura A4.7, y orientese co-
rrectamente con respecto al modelo. Usese una lam-
para para proyectar la sombra de la extremidad del
vastago sobre una marca de momento/fecha elegida
en el indicador. Usese el dial solar que mira al este
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para la mafnana, y el que mira al oeste para la tarde.
Las sombras apropiadas se produciran en el modelo, y
pueden ser fotografiadas.

Fig. A4.7 Modelo del dial solar este-oeste en una latitud determina-
da. La sombra del vdstago muestra que el instante son las
9 A.M. en mayo o julio

Este es un trabajo para ser realizado por tres perso-
nas. El mas alto sujeta la lampara tan lejos como sea
posible para asegurarse de que los rayos incidentes
de luz solar son efectivamente paralelos. Otro mira el
dial solar indicandole al que soporta la lampara que la
suba o baje o la mueva a la izquierda o a la derecha. La
tercera persona fotografia el modelo (desde el norte
en el hemisferio Norte) recordando incluir en cada foto
una etiqueta que muestre el momento y fecha. La dis-
tancia del “sol” desde el modelo debe ser tan grande
como sea posible para asegurar que los rayos inciden-
tes sean todos paralelos.

En principio el sol real es la fuente ideal para estudios
de modelado. Sus rayos son paralelos y el angulo sub-
tendido es correcto; asi las sombras tendran justo la
agudeza y densidad correctas. Desgraciadamente, el
sol no siempre esté presente cuando se le necesita. Y
si se usa el sol real, la base del dial solar debe ser fija-
da de modo seguro en el plano del modelo. El modelo
debe ser montado sobre una plataforma adecuada, tal
como un tablero de dibujo, y ser hecho girar inclinado
de modo que la sombra del vastago capte la hora y es-
tacion elegidas.

El método de Cellini es una alternativa rapida. Depen-
de del hecho de que el sol nunca ve una sombra: una
sombra simplemente define una area oculta de la luz
solar directa. Para usar el método de Cellini alinee su
ojo con la extremidad del vastago y el momento/fecha
pertinente marcando en el dial solar. Como usted esta
mirando desde la direccion del sol, aquellas partes del
modelo que pueda ver estaran iluminadas por el sol
y las superficies que queden ocultas estaran en som-
bra.

La ventaja del método Cellini es que requiere solamen-
te una personay ningln equipo ademas del modelo y
del dial solar, y puede ser usado en cualquier parte,
sin tener que apagar las luces. La desventaja es que
no permite un registro fotografico, y de esta manera no

queda un registro permanente de la investigacion.

Calculos de luz natural —
(oA= IR
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Anexo As
Mantenimiento de los

sistemas de alumbrado

A continuacion se describen los factores que influyen narias también han de ser limpiadas peri6édicamente
en las prestaciones o caracteristicas técnicas del sis- y las lamparas han de ser reemplazadas después de
tema de alumbrado después de la instalacién, tanto su tiempo de vida econémica debido a su depreciacion
para el que controla la luz natural como la artificial. Los del flujo luminoso.

sistemas de alumbrado modernos con controles elec-

trénicos son capaces de crear una atmésfera atractiva. Dentro del contexto de esta Guia no todas las cues-
Al mismo tiempo tales sistemas pueden ser eficientes tiones relativas al mantenimiento pueden ser descri-
en energia. Desafortunadamente la electrénica puede tas en detalle. En especial la limpieza y sustitucion de
fallar parcialmente o, més dificil de observar, funcionar lamparas estandar del alumbrado artificial y la rela-
mal. cién con el coste y uso de energia esta descrita en la

mayoria de libros de alumbrado eléctrico. Aqui las ob-

Asi, una vez que la instalacién de alumbrado esta en servaciones fundamentalmente se hacen con respecto
uso y los controles estan configurados y sintonizados, a temas especificos de mantenimiento para controles
se requiere un mantenimiento adecuado para mante- que responden a la luz natural.

nerla en funcionamiento como se espera. El manteni-

miento regular conlleva un pequefio esfuerzo y asegu- Otro aspecto del uso de las instalaciones que varian

rara muchos anos de servicio de la instalacién. con el tiempo es la necesidad de modificar algunas
veces los parametros de control o incluso adaptar la

Para aquellos sistemas de luz natural que tienen par- implantacién para acomodar los cambios en las solici-
tes méviles, esto es mas obvio que en alumbrado arti- tudes del usuario. Este cambio puede ser en el tipo de
ficial. Para el alumbrado artificial no es suficiente sélo trabajo o en la tarea visual, nueva colocacion de mue-
con reemplazar simplemente lamparas rotas. Las lumi- bles o un posicionamiento de espacios diferente.
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Los componentes envejeceran y eventualmente falla-
ran. El mantenimiento regular apropiado compensara
los efectos del envejecimiento y del fallo. Los sistemas
de control de alumbrado en respuesta a la luz natural
requieren un cuidado adicional en comparacién con
aquellos casos en los que no hay sistemas de control.
Sera necesario ser consciente de:

e - Detectores de luz obstruidos o sucios.

e - Mal funcionamiento de componentes.

e - Envejecimiento y rotura de componentes.

La mayorfa de los factores comunes con respecto a la
flexibilidad son cambios en:

e - Las condiciones de alumbrado requeridas
dentro de un espacio (la mayor parte debido a
cambios en la tareas visuales o cambios en la
ocupacion).

e - Ladisponibilidad de luz natural, en la mayoria
de los casos como resultado de la modifica-
cion de los obstéaculos externos (por ejemplo,
nuevas edificaciones y crecimiento/cambios
de arboles).

e - El interior; tal como volver a situar tabiques
de salas, nueva pintura en un color diferente,

un nuevo mobiliario, etc.

As.1 La primera etapa: evaluacion de las
prestaciones iniciales

Es evidente que el sistema de control de alumbrado
ha de funcionar como se espera después de la insta-
lacién. Por ello, es Gtil comprobar y documentar las
prestaciones del sistema después de la instalacion y
repetir estas comprobaciones periédicamente.

Las sugerencias para esta evaluacién pueden ser en-
contradas en esta Guia. Durante la instalacion y en el
periodo inicial de uso a menudo otras personas distin-
tas de las que se ocupan del servicio normal estan a
cargo de la instalacion. Debido a estos cambios en el
personal, la informacién y la documentacion pueden

perderse.

Un ejemplo de lo que podria ocurrir en un proyecto
grande es el proyecto del “Palacio de Justicia” en Den
Bosch, Holanda. Después de un afio del uso actual del
edificio los ocupantes han identificado el sistema de
apantallamiento solar como la causa de varias recla-
maciones, pero entonces fue dificil encontrar qué com-
pania instalé este sistema. Durante la fase de identifi-
cacion un grupo de gestores responsables de la com-
pafiia constructora no vio la necesidad de pasar (como
fue aparente después) la informacion critica del siste-
ma al usuario final. Cuando la documentacion buenay
una descripcion de los sistemas y su realizacién estan
disponibles es posible comparar la realizacién real con
las expectativas de diseno.

As.2 Cambios en las condiciones de alum-
brado requeridas

Hoy en dia las organizaciones cambian continuamen-
te, lo que conduce a ajustes en el uso de espacios y a
combinaciones o nuevos espacios. Por ejemplo, cuan-
do los tabiques son cambiados, a veces han de hacerse
nuevas disposiciones en los sistemas de control mas
complejos. En el caso de los sistemas basados en lineas
bus estos cambios pueden requerir una accién espe-
cial. A menudo el sistema ha de ser reprogramado por
personal capacitado para asegurar el funcionamiento
apropiado. La reprogramacion es necesaria para definir
nuevos grupos de luminarias que sean controladas de

acuerdo a los nuevos espacios o usuarios.

Los sistemas basados en luminarias podrian no nece-
sitar ser cambiados.

As.2.1  Cambios en la reflectancia del espacio de
trabajo

Un problema especial es un cambio dréastico en la re-
flectancia media de la superficie de trabajo bajo los
detectores montados en el techo. Como se sabe estos
detectores reaccionan a la luminancia media de la su-
perficie de trabajo. Esto significa que los cambiosen la

reflectancia media influiran sobre la luminancia media
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del sistema de control de alumbrado. Asi el sistema
necesita ser recalibrado en caso de cambio significa-
tivo (> 10%) en la reflectancia media. Esto conlleva la
medicién de la iluminancia y el ajuste de los parame-
tros del sistema (en sistemas basados en iluminancia,
a menudo el ajuste de los equipos; en otros sistemas,
el ajuste de los parametros del software en el software
de control).

Los detectores montados en el techo no funcionaran
correctamente con reflectancias extremadamente ba-
jas. Esto puede ocurrir por ejemplo en un espacio con
un suelo muy oscuro. Cuando la luz natural es muy
poca y o la luz eléctrica es reflejada no puede verse
una luminancia significativa por el detector y el siste-
ma compensara esto con un flujo maximo (completo) y

no se produciran regulaciones de flujo.

As.2.2 Cambios en las tareas visuales

En la practica reciente, quejas sobre el alumbrado eléc-
trico en un espacio de trabajo han dado casos como
el siguiente. El espacio de trabajo es una gran sala de
dibujo. Originalmente el alumbrado de esta sala fue
implantado para acomodar el dibujo en grandes table-
ros de dibujo, tipicamente una tarea visual que solicita
valores de iluminancia vertical elevada con el fin de ver
pequefios detalles en las superficies inclinadas. Re-
cientemente los tableros de dibujo han sido reempla-
zados por sistemas de dibujo basados en ordenador,
equipados con pantallas de ordenador. Desde luego
este entorno visual solicita iluminancias verticales mu-
cho menores y luminarias que estén suficientemente
apantalladas para evitar el deslumbramiento reflejado
y directo. En esa situacion la instalacion de alumbrado
de la ‘sala de dibujo’ ha de ser adaptada para la nueva
tarea, reemplazando las luminarias (6pticas).

As.2.3 Cambios motivados por la individualidad de
los ocupantes

Aparte de tales cambios drasticos, pueden ser nece-
sarias adaptaciones mas sutiles del alumbrado. En

muchos casos los niveles de alumbrado mantenidos
necesitan ajustes. Hay siempre varias personas que
prefieren mas o menos luz. Grupos de conmutacion de
luminarias o alumbrado adicional (de tarea) o adaptar
la configuracién de referencia del sistema de control,
son soluciones estructurales posibles. La complejidad
del dltimo ajuste depende del tipo de sistema y por
tanto debe ser un elemento clave en la seleccién inicial

del sistema.

Los controles en respuesta a la luz natural son a me-
nudo parte de un sistema de control mas extenso.
La mayoria de los sistemas basados en ordenadores
requiere el ajuste de un parametro en el software de
control. Otros sistemas (algunos sistemas basados
en luminaria) solicitan el ajuste fisico del detector, a
menudo en combinacién con medidas de iluminancia.

Esto puede suponer mucho tiempo.
As.3 Envejecimiento de los componentes

El envejecimiento de los componentes de un sistema
de control de alumbrado que responde a la luz natural
puede ser subdividido en dos partes: la instalacién del
alumbrado (lampara, luminaria) y el sistema de control
(detector y controlador).

El componente mas fungible y variable en la instala-
cién del alumbrado es la [@mpara. La vida de la lam-
para (tiempo después del cual el 50% de las lamparas
probablemente falle) refleja el niimero de horas que
se espera que una lampara dure. El uso de un siste-
ma de control puede influir en la vida de la lampara
negativamente, como resultado de encender y apagar
las lamparas mas veces que cuando no se dispone del
sistema. Sin embargo, como resultado de este encen-
dido y apagado, las horas de encendido por afio para
las ldamparas son menos que para el caso de ldmparas
que no son controladas.

Un beneficio adicional del uso de un sistema de con-
trol es que el efecto del envejecimiento de las lampa-
ras puede ser compensado mediante un sistema de
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control. Debido a la depreciacién luminosa esperada
de las instalaciones de alumbrado artificial, las insta-
laciones han de ser sobredimensionadas. Con un siste-
ma de controly regulacion del flujo de las lamparas, se
reduce su flujo luminoso al comienzo, compensando
asi la potencia adicional instalada, y gradualmente se
regulara su flujo luminoso total segln se vayan depre-
ciando con el tiempo. Con esta caracteristica de “luxes

constantes” se ahorrara energia.

Ademas del envejecimiento de los componentes, la
instalacion también puede verse influida por el enve-
jecimiento y degradacion de los detectores. Poco se
sabe acerca del envejecimiento de los detectores, pero

pueden extraerse algunas conclusiones:

e - (iertos tipos de resistencias fotosensibles se
degradan con el tiempo y en algunos casos se
han registrado desviaciones de hasta el 50%.
Las empleadas en los sistemas actuales se
regeneran automaticamente. Esto requiere
una cantidad de luz suficiente, por lo que en
ambientes muy oscuros pueden presentarse
algunos problemas con el tiempo.

e - Algunos problemas pueden ser causados por
la degradacién de ciertos tipos de plastico
usado en los cierres de las células. Los foto-
diodos son muy conocidos por ser muy esta-
bles en el tiempo.

e - En cuanto a la electrénica que controla las
lamparas, generalmente su duracién es mu-
cho mayor que la de las propias fuentes de

luz.

As.4 Mal funcionamiento de componentes

Los fallos del sistema pueden tener muchas causas.
Algunos fallos son dificiles de detectar, especialmente
cuando el confort visual no se ve afectado. Este es el

caso, por ejemplo, de la funcion de regulacién del flujo
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luminoso en respuesta a la luz natural de una instala-
cién de alumbrado eléctrico que no funciona: las luces
permaneceran encendidas y asi habra suficiente luz.

Sin embargo no se ahorrara energia.

Qué sucede si un circuito electrénico se estropea o un
detector de luz es cortocircuitado o desconectado. Si el
fallo en la electrénica causa una tensién constante de
10V de salida en el detector, las luces de amortiguaran
y eventualmente se desconectaran. Esto se observara
rapidamente. En caso de cortocircuito el sistema de
control respondera con la maxima emisién luminosa.
En caso de desconexion, el controlador reacciona de
acuerdo con el tipo de sistema como si el detector no
estuviera presente. Entonces las quejas del usuario
son menos probables.

As.5 Programa de mantenimiento

Para impedir que el sistema se degrade o pierda fun-
cionalidad (desde el punto de vista de confort visual
asi como de ahorros de energia) son esenciales ins-

pecciones periddicas y mantenimiento.

En general se aconseja hacer referencia al manual de
mantenimiento del fabricante para el sistema. Cuando
las lamparas se cambien como consecuencia de su en-
vejecimiento, deberan limpiarse también las lumina-
rias. Cuando se proceda a la reposicién masiva de lam-
paras, deberan efectuase mediciones de iluminacién
y una recalibracién de los detectores a fin de asegurar

un funcionamiento apropiado del sistema de control.

Dependiendo del tipo de sistema de control, los detec-
tores de luz podrian necesitar algln cuidado adicional.
Los detectores situados en el exterior deben ser com-
probados periédicamente para estar seguros de que
estan libres de residuos y no sufren dafos por la in-
temperie (corrosion, amarilleamiento, etc.).
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Anexo A6

Casos practicos y
experiencias

Ademas de los casos que se recogen en este anexo, A6.1 Primer caso: Edificio de oficinas en la
se pueden encontrar muchos méas en la literatura re- factoria de EADS-CASA

lativa a los sistemas de control y gestion, procedentes

de trabajos de organismos tales como la Agencia Inter- Se trata de un edificio de obra completamente nueva,
nacional de la Energia (EIA) sobre ahorro energético. situado en Getafe, Madrid (Paseo John Lennon, s/n),
No obstante, los que se exponen a continuacién son destinado a uso de oficinas.

especialmente interesantes por pertenecer a algunos

de los llevados a la practica en nuestro pais.
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Con la fachada principal orientada al sur, el edificio tie-

ne una altura de 24m, repartidos en 4 plantas (mas una

cubierta y un sétano). Cuenta con mas de 28.000 m?, el

90% de los cuales dispone de regulacién en el alumbra-

do. En concreto, la totalidad del alumbrado del mismo

(a excepcion del de la planta garaje) se encuentra regu-

lado; salvo en los aseos y halls de entrada.

Esta regulacion se ha llevado a cabo de dos modos:

En funcién del aporte de luz natural: pues el
30% de la superficie total iluminada del edifi-
cio cuenta con aporte de luz natural. Esto es
posible gracias a que las zonas de despacho
(zona norte) tienen ventanas de 4m de largo y
1,5m de alto y el resto del edificio posee cris-
taleras que van del suelo al techo.

MODULO DE
CONTROL DE
ILUMINACION

SENSOR DE LUZ

CONTROLADOR DE AREA
(Situado en el patinillo)

SUPERVISOR CENTRAL

En total,

Regulando el nivel de iluminacién, ya que el
instalado (700 Lux) es superior al nivel man-
tenido requerido por el cliente (500 Lux) en
todo el alumbrado de oficinas; por lo que se
han empleado sensores de luz internos capa-
ces de mantener ese nivel exigido, haya o no
aporte de luz natural.

el edificio cuenta con una potencia instalada

en iluminacion de 9,85 W/m? (13,89 W/m? en oficinas,

es decir,

excluyendo el s6tano), de los que estan regu-

lados 185,70 kW (2.564 luminarias).

El sistema de regulacion empleado es el modelo LigHt-

masTER de PHILIPS, cuyo esquema se muestra a conti-

nuacion.

DETECTOR
DE PRESENCIA

INTERRUPTOR
DE PARED

CONTROL
55 TELEFONICO

Fig. A6.1 Esquema del sistema de requlacion

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios




e Laregulacién se realiza segln el estandar de

Se han empleado dos tipos de luminarias, am-

control DALI. bas con [ampara fluorescente compacta. -
Luminaria Lampara R, Balasto Electrdnico
FBS561 P (2 de 40w) 2x40PL-L 840 80 HFD C6 W5
FBH170 (2 de 26w) 2x26PL-C 82 HFD

e - |gualmente se han instalado dos tipos de sen-

sores:

- Se han empleado sensores de luz internos
modelo LRL 2360 para mantener continua-
mente el nivel de iluminacion (lux) requeri-
do en cualquier situacién. Es decir, tanto si

existe aporte de luz natural como si éste no

500 lux, inferior al que emiten las lumina-
rias al 100% de su flujo (750 lux).

- También se han empleado sensores de
movimiento modelo LRM 6801, para regular
a un porcentaje determinado el alumbrado
cuando no existe presencia en la zona du-
rante el horario laboral, y apagarlo fuera del

existe y se quiere mantener un nivel fijo de horario normal de trabajo.

=1l

Fig. A6.2 Planta representativa, con esquema de sistema de regulacion

Los factores de reflexion de las distintas superficies in- con cortinas; pero al ser éstas del tipo “estor”, ma-

teriores del edificio se muestran en el siguiente cuadro. nualmente regulables por el usuario, no se ha tenido

Hay que decir que todos los acristalamientos cuentan en cuenta su factor de reflexion.
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Material Factor de reflexion
Plantas 12, 22,33y 42 Placas gris claro 0,2
Oficinas Placas gris oscuro 0,1
Suelo . P
Planta baja Entrada Méarmol claro 0,3
Salén de actos Moqueta granate 0,1
B Madera de nogal 0,2
Techo Salén de actos
Falso techo blanco 0,5
Ventanas Cristal 0,0
Paredes T
Mamparas division despachos Madera 0,3

Resultados finales

No existen datos reales de consumos eléctricos debi-
do a la total imposibilidad de separar el consumo eléc-
trico en alumbrado del de fuerza del edificio. A tal fin,
y para ser completamente rigurosos, seria necesaria
la instalacion de contadores de energia separados en
cuadros de fuerza y alumbrado.

Sin embargo, el software del sistema recoge con to-
tal fiabilidad, entre otros parametros, dos datos muy
importantes de los balastos DALI. En primer lugar, las
horas de funcionamiento totales de las lamparas en un
periodo de tiempo determinado. Y, en segundo lugar,
si las lamparas han estado variando su flujo luminoso
obedeciendo alos sensores de luzinternos, el software
calcula el tiempo equivalente total en horas de funcio-
namiento de las [amparas al 100%. Este segundo dato
es siempre menor que el primero, l6gicamente, si las
lamparas han estado variando su flujo luminoso.

De los datos correspondientes al mes de octubre de
2003 en la 22 planta del edificio, que es idéntica a la 32
y ala 42,y muy semejante a la 12, por lo que se trata de

una representacion muy fiable de todo el edificio, se
deducen los ahorros conseguidos.

e Elndmero total de horas que el alumbrado de
oficinas ha estado encendido es de 101.850.
Gracias a laregulacion, por aporte de luz natu-
ral y por mantenerse un nivel inferior al insta-
lado continuamente, el equivalente a funcio-
namiento en horas reales al 100% es sélo de
50.566 horas.

e  Por tanto, si dividimos entre si ambas cifras,
se puede deducir que el ahorro en consumo
de energia eléctrica es del 51%. De éste, el
25% es debido a la regulacién para disminuir
el nivel de iluminacién de 750 a 500 lux. Por
tanto, el ahorro imputable al aprovechamien-
to de la luz natural es del 26%.
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A6.2 Segundo caso: Edificio de oficinas de
la sede de Iberdrola

Se trata de un edificio de obra completamente nueva,
para uso de oficinas, aparcamiento, comedores, salas
de reuniones, audiovisuales y zona de direccién. Se

dispone en 7 plantas, la dltima de las cuales ha sido
dotada de la mas avanzada tecnologia unida al control
de la iluminacién: panales tactiles, control de persia-
nas para escenas, regulacion de halégenas, interface
para los sistemas audiovisuales,...

Este edificio, situado en Madrid, presenta la parti-
cularidad de ser completamente simétrico. Esto ha
permitido estudiar el efecto de la regulacion en la
iluminacién en una de las alas, dejando la otra libre
de cualquier tipo de regulacion.

De esta forma se ha podido comprobar que la re-
gulacion de la iluminacién en funcién del aporte de
luz natural ofrece unas ventajas energéticas inclu-
50 mejores de lo esperado.

i -, e et e Sl ot Sl e e M

Fig. A6.3 Planta representativa, con esquema de sistema de regu-
lacion
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Con una altura de 28,9 m, el edificio cuenta con una demasiado alejada de las mismas, también se dot6 de
superficie total de 42.125 m?, de los cuales 16.610 m? regulacion.

(el 40%) aprovechan para su iluminacién la luz natu-

ral. De hecho, la regulacién en funcién del aporte de e Las luminarias reguladas mas alejadas de la
luz natural se ha disefiado en forma de dos filas, pa- ventana, se encuentran a 8,57 m de la misma.
ralelas a la linea de ventanas; la zona central, aunque
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29fila de luminarias reguladas
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El sistema de regulacion empleado es el modelo Prore-
sioNAL de LUXMATE.

Se ha empleado balasto electronico digital
DALI para lamparas fluorescentes, con una
regulacion 3-100% (220-240V 50/60 Hz).

Los sensores instalados son de dos tipos:

- Los de la linea exterior son LM-TLM (con 8 cé-
lulas fotoeléctricas y un sensor de infrarrojos).
- Los del interior son LSD (1 célula fotoeléctri-
ca).

Las luminarias emplean tubos fluorescentes,
2x28W Ts DALL.

e - Se ha fijado un nivel de iluminacién de
550-600 luxes.

En total, de los 320 kW de potencia total instalada en
iluminacion, se han regulado el 82%: 264,6 kW, es de-
Cir, 4.410 luminarias de 2x28W.

Datos de consumo energético

Durante el mes de marzo de 2003 (uno de los meses
mas nublados de ese afio), el consumo medio de elec-
tricidad en iluminacion medido, tras 308 horas de con-

sumo, fue:

Con aprovechamiento Sin aprovechamiento % de ahorro sobre el consumo
de luz natural de luz natural en iluminacion de las
(kwh) (kwh) luminarias reguladas
Primera Fila 650,08 496,86 41,55 %
Segunda Fila 868,42 640,92 26,19 %
Fila Emergencias 1.045,80 602,28 42,41 %
Alumbrado central 2.192,12 1.850,52 15,58 %

Esto supone un ahorro del 15,7% en el consumo de ilu-

minacion del edificio durante dicho mes de marzo.

Nota: En mediciones puntuales en dias de verano se

estaban alcanzando niveles de ahorro del 90-95% en

primera fila, 70-75% en segunda fila, 55-60% fila de

emergencias y 35-40% en alumbrado central. Se esti-

ma que en verano el ahorro en la zona regulada puede

suponer un 60-65%.

Datos econdmicos

Para calcular el ratio de inversién por m? de
superficie con regulacién, hay que tener en
cuenta dos gastos:

- El sistema de regulacién para aprovecha-
miento de la luz natural (excluyendo el coste

de los sistemas puramente de confort de las
salas de reuniones, ya descritos anteriormen-
te) fue de 208.000 €.

- El coste del cableado y los balastos implica-
dos estrictamente en el control en funcién del
alumbrado natural (es decir, excluyendo los
del sistema de confort) ascendi6 a 153.000 €.

En total:
361.000 € [ 264,6 kW = 1.364 €/kW

Lo que supone, para la superficie regulada, un
ratio de inversién de 10,4 €/m?>.
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Aunque la ventaja principal buscada en esta
instalacién fue la flexibilidad y es dificil de
cuantificar su beneficio econémico, Iberdrola
considera que hay un ahorro mensual medio
de 1.872,26 €, estimandose un periodo de re-
torno de 7 anos.

Iberdrola cuantifica en 1,5 €/m? el ahorro con-
seguido por reduccién de costes en reformas
eléctricas en alumbrado en un edificio con su-
perficie totalmente flexible gracias a este sis-
tema.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que
este sistema avisa de errores de lamparas y
prolonga la vida de las mismas, por lo que se
puede considerar que hay una reduccion del

40% en el coste de reposicion de las lamparas
y del 50% en los de mantenimiento.

e - Finalmente, aunque inicialmente no se consi-
derd, se observd que durante el verano no se
alcanz6 el 100% de potencia de las maquinas
frigorificas. De ahi que se afiada un ahorro
econémico por menor consumo eléctrico en
refrigeracion: toda la potencia en iluminacién
que se ahorra en los meses de verano no se
tiene que combatir con energia frigorifica.

Es decir, aunque no se puede calcular en este caso (ya
que los presupuestos estan mezclados) se consiguen
unos ahorros totales que hacen que la inversion ne-
cesaria para este tipo de sistemas se recupere en un
periodo de unos 4-5 afos.
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A6.3 Tercer caso: Edificio de oficinas en la
Torre AGBAR (Aguas de Barcelona)

Se trata de un edificio singular, en forma de enorme
bala, disefiado por el arquitecto francés Jean Nouvel.
Con una altura de 142 metros (repartidos en 30 plantas
y 3 s6tanos), tiene una seccion circular de aproximada-
mente 40 m.

Desde el punto de vista de aprovechamiento de la luz
natural, posee una estructura interna de hormigén, en
forma de nicleo central (donde se ubican las zonas de
escaleras, servicios,...) que constituye la Gnica zona
“inaccesible” para la luz solar. Pero no existe ningln
obstaculo exterior que dificulte la entrada de luz, ni
tampoco se han instalado cortinas, estores o simila-
res. De ahi que la luz natural se aproveche en todo el
edificio salvo en su zona central.

Su fachada destaca por la distribucién aparentemente
aleatoria de ventanas (todas de 1m? de superficie) y
sus casi 60.000 lamas de cristal con distintas inclina-
ciones, con distintas tonalidades dependiendo de la
zona de la torre en que nos encontremos.

El objetivo principal de este proyecto de regulacién
y control ha sido dotar al edificio de un sistema de
gestion capaz de optimizar el consumo energético en
alumbrado, permitiendo una flexibilidad total en la re-
distribucioén de espacios y adaptacién del alumbrado.
Este control se ha llevado a cabo de dos formas:

e Mediante la regulacién en funcion de la apor-
tacion de luz solar, lo cual ha sido posible gra-
cias al total acristalamiento del edificio, que
provoca que, en el peor de los casos (junto
al ndcleo central), la distancia maxima a una
ventana sea de 1om (9m es la maxima distan-
cia entre luminaria y ventana).

e Apagados selectivos por horario o por detec-
cion de movimiento.
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Gracias a esta gestion, la superficie total del edificio

(26.400 m?) tiene su iluminacion regulada, la mayor

parte de ella (24.190 m?) en funcién del aporte de luz

natural. El esquema del sistema de regulacion, realiza-

do mediante el modelo HeLio de PHILIPS, se muestra en

la siguiente gréfica.
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Se han empleado multisensores tipo LRI18124,
que incorporan fotocélula, receptor infrarrojo
y detector de movimiento.

Los balastos son electrdnicos, de PHILIPS, HF-R,
con regulacion 1-10 V. Esto permite que, con
una alimentacién de 220-240V, a 50/60 Hz, se
consiga una regulacién de 3-100%.

Las luminarias reguladas, son de dos tipos:

- Luminarias fluorescentes de 4 x 14 w (la tota-
lidad, 2.400 unidades, reguladas).

- Downlights de 2 x 26 w (las 3.400 existentes,
reguladas).

Se ha fijado un nivel de iluminacién de 500 lux.

De la potencia total instalada, 321 Kw (12 w/m?), la to-

talidad esta regulada; 5,6 kW en funcién del aporte de

luz natural.

Datos de consumo energético

Durante un mes, con 15 horas de encendido diario, el

consumo medio de electricidad medido en 24 plantas,

fue:

Sin aprovechamiento de luz natural:
1.257.620 kWh

Con aprovechamiento de luz natural:
730.700 kWh
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Este ahorro fue posible gracias a la triple regulacién
instalada en el edificio:
e - Sj sélo se tiene en cuenta la regulaciéon en
aporte de la luz natural, se ahorra un 42%.
e - Si, ademas, se regula gracias a detectores de
movimiento, el ahorro seria del 50%.
e - Si, alos anteriores, se les une el control hora-
rio, el ahorro sube hasta el 60%.
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Datos econémicos

e - Para calcular el ratio de inversién por m? de
superficie con regulacién, hay que tener en
cuenta dos gastos:

- Lainversion total en el sistema de regulacién
para aprovechamiento de la luz natural ascen-
di6 a 225.000 €.

- Al ser una obra nueva, el extracoste de pasar
de luminarias no regulables a regulables re-
presentd 65.000 €. Ademas, hay que sumar
el extracoste del cableado” necesario para lle-
var a cabo esta regulacién, que en este caso
ascendi6 a 40.000 €.

*Hay que sefialar que, en este caso, el extracoste de cablea-
do de regulacién y sensores quedé practicamente compen-
sado por el ahorro en los cableados verticales, l6gica de do-
ble interruptor en despachos y reduccién en el cableado de

potencia, al quedar la instalacion mucho mas estructurada

y racionalizada alrededor de los controladores.

En total:
330.000 €/ 321 kW = 1.029 €/kW

Lo que supone, para la superficie regulada, un

ratio de inversion de 12,5 €/m>.

Gracias a la regulacion total de la iluminacion
de la torre, se consigue un ahorro econémico
anual en la factura (considerando un coste de
0,08€/kWh) de 42.153 € sélo por el hecho de
regular lailuminacién en funcién del aporte de
luz natural. Cantidad que asciende a 65.500€
si tenemos en cuenta la totalidad de sistemas
de regulacién de la iluminacién integrados en
este edificio.

Ademas, aunque es dificil de medir, se estima
que los gastos de mantenimiento y reposicion
en esta instalacion se veran reducidos entre
un 40y un 60% con respecto a los que se ten-
dria de no haber instalado estos sistemas de
regulacion.

Sumando todos los ahorros directos conse-
guidos junto con los indirectos (flexibilidad
total en distribuciones de espacios, niveles,...,
menores gasto de mantenimiento,...) y tenien-
do en cuenta el dato senalado anteriormente
de que, en este caso, el extracoste del cablea-
do se compensaba, se estimé que en 4,5 afios
quedaria totalmente recuperada la inversién

extra realizada en este edificio.
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A6. 4 Conclusiones

Teniendo en cuenta los datos extraidos de los casos
practicos anteriormente reflejados, podemos obtener

las siguientes conclusiones.

El ahorro en edificios donde la relacion entre la super-
ficie acristalada con respecto a la superficie Gtil es su-
perior a un 14%, las tecnologias de aprovechamiento
de luz natural en iluminacién interior permiten con-
seguir ahorros en el consumo de iluminacion total de
los edificios entre un 26 y un 43%.

Las inversiones necesarias para conseguir estos ni-
veles de ahorro se encuentran entre 10 y 12 €/m?
de superficie con aprovechamiento de luz natural
(1.000-1.300 €/kW regulado), lo que permite periodos
simples de amortizacién de esta inversion de entre

8y 10 afnos.

Si al ahorro eléctrico en iluminacién afadimos otros
ahorros, como menor coste de mantenimiento, me-
nor coste de reformados, menor potencia instalada en
refrigeracion y menor consumo eléctrico en refrigera-
cién, los periodos de retorno simple de dicha inversién
se reducen a 4-5 afios.

NOTA

metodologia.

Los ejemplos incluidos en este anexo han sido recopilados tras solicitar casos practicos a las empresas del
sector, a través de sus asociaciones profesionales y del Comité Espafiol de lluminacion.

Debe resaltarse que estos ejemplos se desarrollan con caracter informativo, como ejercicios meramente prac-
ticos de evaluacion de la eficiencia y ahorro de energia y del analisis de la rentabilidad econémica de la im-

plantacién de las distintas alternativas. Cada proyecto debera analizarse de forma especifica, siguiendo esta

Por tanto, la adopcién de unas u otras propuestas o soluciones que en este anexo se exponen no implica ni
toma de postura sobre la bondad de las mismas ni fomento de unas aplicaciones o tecnologias frente a otras.
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