








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.
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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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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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