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RESUMEN

SISTEMAS DE CONTROL DE LA ILUMINACION NATURAL EN ESPACIOS DOCENTES:
OPTIMIZACION Y AHORRO ENERGETICO LUMINICO MEDIANTE METRICAS DINAMICAS.

Desde hace unas décadas el concepto de luz natural ha ocupado numerosos estudios en una
gran variedad de campos, mostrandose en ellos la cantidad de beneficios que se puede obtener
de ésta. En el campo de la arquitectura no ha sido diferente, pues realmente es un concepto que
se aplica en todas las variantes.

Es por ello que este TFG se centrara en la realizacion de un estudio que tendra por objeto
conocer el aprovechamiento de la luz natural en el interior de un espacio en funcidn de algunas
variables, tanto pasivas (disefio de la ventana o geometria de la arquitectura) como activas
(sistemas de control), para de este modo encontrar la manera de optimizarla en espacios
docentes. Como resultado sera posible cuantificar el beneficio econémico obtenido a través del
ahorro energético que se produzca.

Finalmente el estudio se realizard de forma concreta en un aula universitaria, teniendo en
cuenta las variables pasivas: huecos, orientacién, entorno; y la variable activa a través de una
instalacion luminica regulable que se adapte a las diferentes necesidades de los usuarios. Se
recurrira al software de Climate Studio, avalado por Solemmma de la Universidad de Harvard.

ABSTRACT

DAYLIGHTING CONTROL SYSTEMS IN EDUCATIONAL SPACES: OPTIMIZATION AND LIGHTING
ENERGY SAVINGS THROUGH DYNAMIC METRICS.

For some decades now, the concept of natural light has been the subject of numerous studies in
a wide variety of fields, showing the many benefits that can be obtained from it. In the field of
architecture has not been different, as it is a concept that applies in all variants.

That is why this TFG will focus on conducting a study that will aim to know the use of natural
light inside a space depending on some variables both passive (window design or geometry of
the architecture) and active (control systems), thus finding ways to optimize it in educational
spaces. As a result it will be possible to quantify the economic benefit obtained through energy
savings.

Finally, the study will be carried out concretely in a university classroom, taking into account the
passive variables: openings, orientation, environment; and the active variable through a
dimmable lighting installation that adapts to the different needs of users. The Climate Studio
software, endorsed by Solemmma of Harvard University, will be used.
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ESTADO DE LA CUESTION

«La arquitectura solo se considera completa con la intervencion del ser humano que la
experimenta» Tadao Ando

La cita anteriormente mencionada pertenece a un gran arquitecto que ha tenido una importante
repercusidon en lo que significa la arquitectura actualmente. Guarda mucha relacién con la
intencién de este TFG, pues se propone realizar un estudio usando la tecnologia con la que hoy
tenemos la posibilidad de contar, con la finalidad de optimizar y asegurar el adecuado uso de
nuestras instalaciones a través del aprovechamiento de la luz natural, teniendo siempre muy
presente para quién se construye la arquitectura y sus espacios, es decir, las personas. Es por
ello, y para acentuar la importancia de la luz natural, que el primer punto que se analizar3, es la
influencia de la luz natural en el ser humano.

1.1.1 INFLUENCIA DE LA LUZ NATURAL EN EL SER HUMANO.

Desde el comienzo de la historia de la humanidad, el ser humano ha realizado sus actividades
durante los periodos diurnos mientras que, el descanso se realizaba en el periodo nocturno con
la ausencia de luz. Aunque actualmente esto ha cambiado de forma radical debido al
descubrimiento de la luz artificial, ya que nos ha permitido realizar cualquier actividad durante la
noche sin ningun tipo de inconveniente, pero la realidad es que nuestros cuerpos se regulan a
través de la luz natural y estamos “programados” para funcionar durante los periodos diurnos.

Asimismo desde hace siglos la luz natural ha sido un campo muy investigado, y actualmente hay
muchos estudios que demuestran la gran influencia que tiene en el ser humano, tanto a nivel
fisiolégico como psicoldgico como anteriormente se comentaba. Ademas la luz natural afecta a
la mayoria de los procesos aportando muchos beneficios, aunque como también es sabido, en
exceso puede tener efectos negativos. Un estudio publicado en el National Institutes of Health
(NIH) destaca que la falta de luz natural puede ocasionar cansancio, estrés, dolor de cabeza,
periodos de insomnio... Por lo que podemos asegurar que la luz natural esta directamente
relacionada con la calidad de nuestra salud.

Se pueden agrupar los efectos de la luz en el cuerpo en tres grupos:
- Control del reloj bioldgico, efectos sobre el sueio
- Cura de enfermedades y estado de dnimo.

- Influencia sobre la actividad de personas.



1.1.2 RITMO CIRCADIANO

Los ritmos circadianos afectan en gran medida a los cambios de nuestro organismo, ademas
existen en todos los seres: humanos, animales, plantas y organismos. Los ritmos circadianos son
los cambios que se producen en nuestro cuerpo en un ciclo de 24 horas. Estos cambios
responden principalmente a la presencia 6 ausencia de luz y se encargan de la liberacién de
hormonas, habitos alimentarios y digestion, ademas de la temperatura corporal.

¢Como funcionan? Pues como se ha comentado los ritmos circadianos dependen
fundamentalmente de la luz, es por ello que van cambiando a lo largo del dia, ya que como
también se comentaba anteriormente se encargan de la segregacién de hormonas, en este caso
concretamente, la melatonina, que es la principal hormona encargada del control del suefio.
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(1) Fig.- Fases de los ritmos circadianos; Fuente y maquetacién propia.

En la primera fase, con la salida del sol, comienza el proceso de “activacién del cuerpo” esto por
lo tanto conlleva una interrupcion en la segregacion de la melatonina para comenzar a segregar
la testosterona y comenzando la activacion de nuestro organismo.

En la segunda fase, se presenta el momento de mayor aptitud de nuestro cuerpo, es cuando
“mas despierto se estd” y por lo tanto es el momento donde mejor rendimiento tenemos.
Coincide con los momentos de maxima luz del dia.

En la tercera fase, con la caida del sol, la luz obtiene tonos mas célidos que avisan al cuerpo para
la “preparacion para el suefio”. Es por ello que en estar horas suelen mostrarse estados de
relajacién ya que se comienza a generar melatonina de nuevo, ademas se alcanza la maxima
temperatura corporal y presidén sanguinea.

En la cuarta y ultima fase, con la ausencia de luz, el cuerpo esta preparado para conciliar el
sueno debido a que ha estado segregando melatonina durante horas.
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(2) Fig.- Niveles de secrecién hormonal durante el ciclo circadiano; Fuente: SIMON, 2018.

Asimismo, la estimulacién de los ciclos circadianos de forma adecuada estd directamente
relacionada con unos mejores niveles de concentracién, un factor de gran relevancia a tener en
cuenta sobre todo en dmbitos laborales y docentes ya que, debido a la estructura social que
tenemos son los espacios que durante mds periodos de tiempo ocupamos junto a nuestras
viviendas.

1.1.2 INFLUENCIA DE LA LUZ NATURAL EN AMBITOS DE ESTUDIO.

La Encuesta de Poblacién Activa realizada en 2019, concluyd que en Espaia, los trabajadores con
un contrato tipo de jornada completa con horario laboral durante la semana, tuvieron una
jornada de 36,6 horas medias semanal. Por otro lado, los trabajadores auténomos tuvieron una
jornada de 45,15 horas. De esto podemos deducir que de media, una persona ocupa 7,32h que
suponen casi 1 tercio de cada dia en su dmbito de trabajo. De igual forma, los estudiantes pasan
una media de 7h en los colegios e institutos, los que supone una de las jornadas mas largas de
Europa frente a paises como Alemania, Irlanda (5h). Es por esto que numerosos estudios de
diferentes dmbitos como medicina, psicologia, educacidn, arquitectura... han decidido centrar en
investigar acerca de las repercusiones y que beneficios puede aportar la luz natural en las
personas en ambitos de estudio, ya que es un componente al alcance de todos y gratuito.

La UPMC y el INSERM a través de un ensayo en el que analizé un total de 2837 alumnos en 54
escuelas de Europa, concluyé que la luz natural estd directamente relacionada con la mejora del
rendimiento, concretamente en asignaturas como matemadticas, obteniéndose incrementos de
hasta el 15% de mejora. Por otro lado, se observé que el tamafio de los elementos captadores
de luz también influia, a mayor tamafio mejores resultados. Asimismo la universidad de Nebrija
con otro estudio expuso que ademds de observar mejoras en la concentracién se veian
resultados en la disminucion del estrés.

Estos estudios recalcan la importancia del esfuerzo que debe hacer el arquitecto a la hora de
disefar proyectos de ambitos docentes y laborales para asegurar en todo momento los
umbrales de confort y calidad.



1.2 EFICIENCIA Y AHORRO ENERGETICO

Eficiencia energética, emisiones de CO2.

Actualmente un tema que ha generado mucha preocupacién dentro del ambito de la
arquitectura y la construccion ha sido la forma de obtencién de la materia prima y como hacer
un buen uso de esta, debido a que es un hecho objetivo que nuestro planeta se encuentra en un
estado de emergencia climatica que implica entre otras cosas un gran desabastecimiento. Es por
ello, que cada vez mas, se han estado buscando alternativas para poder realizar todos estos
procesos de obtenciéon de forma mas respetuosa con el medio ambiente y conseguir de este
modo la huella ecoldgica. De forma paralela, también se han estado buscando maneras para
poder optimizar el uso de estos recursos primarios ya que de igual forma, después de ser
obtenida, sigue siendo muy importante optimizar los consumos, pues un menor consumo
implica una menor necesidad de materia prima.

Ademas a dia de hoy podemos asegurar que la mayoria de los edificios requieren de la
electricidad para asegurar el adecuado grado de confort y salubridad de sus espacios. Uno de
esos derivados del uso de la electricidad mas comun es el uso de la iluminacién artificial, ya que
muchos de estos no tienen la capacidad de funcionar exclusivamente con luz natural, ya sea
debido a motivos como su uso (apertura en periodos nocturnos), edad de la edificacién,
incorrecta ubicacién y eleccion de los huecos, orientaciones, entorno... por lo que es frecuente
encontrar un alto consumo de luz artificial y un desaprovechamiento de la luz natural.

Como podemos ver a través de un ensayo realizado por el IDAE, la energia consumida por el
sector de la construccién de manera directa (uso de la vivienda), e indirecta (ejecucién de las
obras), supone entre un 20 — 40% de la energia total consumida en Espafia en 2018, datos que
reafirman la importancia de optimizar y reducir todos los procesos y uso de la energia.

Sector Residencial ®

¢ del Coburtuss on In damandls snanpitics Consumo térmiko  Comsumo eléctrico  Superficde mediade  Ocupacion media de las
sdencial - 'I I“M Electricidod per cipita per cipita las viviendas 4 viviendas 9
Uredad Mtep % % tep/pers kwWh/pers m pers/wv
2000 121 21 11 0,205 1077 ES) 230
2018 14,9 54 a3s 0,1%0 1.605 2 252

(3) Fig.- Desglose y comparacién del consumo en el sector residencial; Fuente: IDAE, 2018.

Evolucion del consumo energético del sector residencial Estructura del consumo energético del sector
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(4) Fig.- Evolucién del consumo energético del sector residencial por usos finales; Fuente: IDAE, 2018.

(5) Fig.- Estructura del consumo energético del sector residencial por usos finales; Fuente: IDAE, 2018.
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Por lo tanto, una reduccidn en el consumo de las energias, implicara una reduccidn en las
emisiones de CO2 que emitirdn nuestros edificios de forma directa e indirecta, consiguiendo por
lo tanto ser mas respetuosos con el medio ambiente y frenar en la medida de lo posible las
consecuencias de estas emisiones que empeoran el cambio climatico.

Por otro lado, gracias a esta gran preocupacion y gracias a la tecnologia con la que hoy
contamos,se han podido realizar una numerosa cantidad de estudios que han conseguido
obtener diferentes soluciones a grandes y pequeiias escalas, dando la oportunidad a los
diferentes usuarios de hacer un uso mas responsable y eficiente de la electricidad. Entre estas
soluciones destacarian el gran avance de las energias renovables, que, a dia de hoy estan
practicamente al alcance de cualquiera y el avance en la optimizacidn de las instalaciones y los
diferentes elementos que la componen ya sea por los materiales a los que se recurre o por la
cantidad de opciones con las que se cuentan, como podria ser el tipo de luminaria a usar.

Centrandonos en este ultimo componente comentado, las luminarias, durante estos ultimos
afnos se han obtenido muchos tipos que han brindado la oportunidad de reducir los consumos,
sin embargo, segln otro estudio realizado en 2019 por el IDEA, el nimero medio de bombillas
en un hogar espafiol oscila en 23, de las cuales, la tipologia mas abundante son las bombillas
convencionales, en segundo lugar las bombillas de bajo consumo, y por ultimo las bombillas LED,
que siendo las mas eficientes no llegan a representar el 1%.

' Estandar Haldégenas Bombillas de Bajo Consumo Fluorescentes ®wLED Total Bombillas
118 1.2 T 111 3.2 1.5 9:_5 5 160

97 83 8,5 i

- [ 8,0
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s |
5 | x & a4 N b, 2 9
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3 ¥
B
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Espana Atlantico Norte Centinental Mediterraneo Blogque Unifamiliar

(6) Fig.- Equipamiento medio de bombillas en los hogares por zona climatica y tipo de vivienda; Fuente: IDAE, 2019

Estos datos son preocupantes, ya que vemos que no hay un uso adecuado de los medios con lo
que hoy disponemos a nivel individual de usuario, es por ello, que en nuestra labor como
arquitectos debemos hacer hincapié en todos los procesos que nos sea posible dentro del disefio
previo y posterior para asegurar que nuestros edificios logren un éptimo funcionamiento.

De igual forma, un menor consumo influye en otros aspectos como en la factura final, y como se
comentaba al inicio, no debemos permitir olvidar que se construye para los usuarios. Debido a
esto, y a qué durante este ultimo afo, por ejemplo, en Espafia, el precio de la electricidad ha
subido de forma notable con la optimizacién de la iluminacién natural se podrad conseguir una
disminucién del consumo y por ende, una reduccion en la factura final beneficiando a los

usuarios.
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1.3 CONCEPTOS PREVIOS.

A continuacién, se describiran una serie de pardmetros importantes para el entendimiento y
desarrollo del TFG. Estos parametros son métricas que actualmente se usan para conocer los
valores de iluminacién natural en espacios interiores en funcion de cémo sea dicho espacio, su
ubicacidn y el espacio exterior que lo rodee. Con estas métricas se han obtenido grandes
resultados ademads han proporcionado importantes avances a la hora de disefiar la iluminacidn
en los espacios interiores de forma adecuada. En primer lugar, veremos una métrica estatica:

1.3.1 METRICA ESTATICA.

1.3.1.1 DAYLIGHT FACTOR

Se define como factor de luz dia/luz natural en (%). Se traduce en el tanto por ciento de luz
natural bajo cielo nublado que se aprovecha en un punto determinado de un espacio
determinado. Se fundamenta en tres conceptos:

- Componente de luz visible del cielo: Luz natural del cielo que nos llega

- Componente de luz reflejada interior, depende de las caracteristicas del
espacio, materiales, altura, profundidad...

- Componente reflejada del entorno

Es decir, este factor analiza y obtiene que tanto % de luz natural bajo cielo nublado es
aprovechable en un punto de un espacio interior para que se puedan realizar las tareas
asociadas a dicho espacio de forma adecuada, basadas en el umbral de luz (luxes) que hayan
sido establecidos. Si se realizara un estudio y obtuviéramos un 40%, esto significaria que,
durante el 40 % del tiempo de uso del espacio no seria necesario un aporte de luz artificial,
mientras que el 60% restante del tiempo si, ya que no se alcanzarian los valores minimos
establecidos.

DA=80% DA=70%

(7) Fig.- Esquema explicativo Daylight Factor. Maquetacién y fuente propia.

12



Obtener un valor del 100% de iluminacion es practicamente imposible obtenerlo dado que
tendrian que darse condiciones muy “utépicas” y sobre todo en este contexto de cielo
continuamente nublado esas condiciones se dificultan aiun mas. Sin embargo el resultado
obtenido si se puede optimizar a través de la realizacién de cambios en el espacio: ventanas mas
grandes y/o mejor orientadas, mejorando la luz reflejada... Por lo que este tipo de analisis es
muy recomendable realizarlo de cara a obras de rehabilitacién de espacios ya que pueden
brindar grandes oportunidades.

Actualmente es un concepto que ha quedado mas obsoleto pues esta métrica contempla un
estado de cielo continuo, sin cambios, siempre bajo la condicién de estar nublado. Hoy en dia a
través de la tecnologia se ha conseguido estudiar casos con mayor semejanza a la realidad con
métricas dindmicas que son capaces de obtener resultados estudiando un cielo cambiante.

1.3.2 METRICAS DINAMICAS

1.3.2.1 DAYLIGHT AUTONOMY (DA)

Este pardmetro es mds actual, y es a partir de éste cuando se comienza a considerar la métrica
dinamica, ya que consigue obtener resultados partiendo de un cielo en movimiento, es decir a
diferencia del Daylightfactor, el Daylightautonomy, no sdélo trabaja bajo las condiciones de un
cielo nublado estatico, si no que trabaja bajo la condicién de un cielo cambiante, por lo que
incluye en los calculos los dias mas favorables y desfavorables obteniendo asi resultados mas
reales. Es por ello que éste serd el pardmetro que se tendrd en cuenta a la hora de realizar los
calculos y obtener los resultados en nuestro caso de estudio desarrollado posteriormente.

Este parametro representa, al igual que el Daylightfactor, el porcentaje de tiempo en el que no
es necesario un aporte de luz eléctrica en funcién de un umbral de luz dado (lux) y horario (h). Es
decir, nos proporcionara el tanto % del tiempo que no es necesario aporte de luz artificial debido
a que la luz natural sea suficiente y el % del tiempo restante, que si serd necesario el aporte de
luz artificial. Lo que ocurre en este caso, como explicAbamos anteriormente, es que
obtendremos valores mas reales dado que se considerara un cielo en movimiento, por lo que
obtendremos datos que tendran en cuenta los momentos mas favorables como puede ser un dia
completamente soleado y los mas desfavorables como puede ser un dia de lluvia.

Cabe destacar que este pardmetro ha supuesto una gran oportunidad para realizar estos
estudios ya que como sabemos, dependiendo de la ubicaciéon en la que nos encontremos los
cielos y el clima varia de forma muy notoria, por ejemplo, no es lo mismo realizarlo en Reino
Unido que se caracteriza por tener un clima mayoritariamente lluvioso y nublado, a realizarlo en
algunos paises nérdicos donde los dias sdlo cuentan con muy pocas horas solares, frente a
realizarlo en ubicaciones como en Espafa, que se caracteriza por tener un clima soleado con
muchas horas de sol.

Para realizar los analisis se basa en unos archivos climdticos que han recogido informacién
durante los ultimos afnos en una localizacion concreta acerca de cdmo ha sido ese cielo,
cuantifica los dias de sol, los dias nublados, los dias de lluvia... y por lo tanto, es capaz de
cuantificar la cantidad de luz natural anual de dicho lugar.
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En funcidn a estos datos, se realiza una estadistica que puede proporcionar como es un afio tipo
del lugar y con ello sera posible, como se explicaba anteriormente, conocer el % por ciento de
luz natural con la que contamos.

A continuacidn se presentan unos esquemas explicativos conceptuales para complementar la
explicacion de esta métrica donde se muestra esa variacion en los tantos por cientos segun las
condiciones de cielo que encontremos.

Caso 1. % DA dia soleado.

(8) Fig.- Esquema explicativo Daylight Autonomy. Dia soleado. Maquetacion y fuente propia.

Caso 2. % DA dia soleado con periodos de nubes.

Da=20%

(9) Fig.- Esquema explicativo Daylight Autonomy. Dia soleado parcialmente. Maquetacion y fuente propia.
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Caso 3. % DA dia nublado.

(10) Fig.- Esquema explicativo Daylight Autonomy. Dia nublado. Maquetacidon y fuente propia.

Caso 4. % DA dia lluvioso.

(11) Fig.- Esquema explicativo Daylight Autonomy. Dia lluvioso. Maquetacion y fuente propia.

Como podemos observar a través de estos esquemas, el tipo de cielo y la cantidad de luz que
este puede aportar a nuestros espacios influye directamente al valor DA% obtenido, a mayor
cantidad de luz solar menor serd la necesidad de un aporte de luz artificial.
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1.3.2.2 AUTONOMIA DE LUZ DiA ESPACIAL (sDA)

Este parametro es complementario al DA, pero se define como el tanto por ciento de una
superficie que supera los 300 luxes de iluminancia durante el 50% del tiempo de ocupacién
estipulado para un espacio determinado.

Debido a que como se explicard posteriormente seglin normativa para espacios docentes
universitarios el umbral establecido para el adecuado uso queda fijado en 300 luxes, este serd un
parametro muy util en el desarrollo de los calculos, ya que nos permitira de una forma muy
visual y sencilla entender el comportamiento de la luz natural en ese plano de trabajo.

70 % sDA

(12) Fig.- Esquema explicativo autonomia de luz dia espacial. Maquetacion y fuente propia.
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1.3.2.3 CONTINUOUS DAYLIGHT AUTONOMY (cDA)

Este parametro hace alusidén a la luz aprovechable y es de gran interés entre otras razones por su
gran relacidn con los sistemas de control y el adecuado uso de estos.

Cuando obtenemos los resultados DA, como se explicaba anteriormente, estamos recibiendo
que tanto por ciento de tiempo en funcién del umbral de establecido se llega a valores los
minimos suficientes Unicamente con luz natural, pero qué ocurre cuando estamos por debajo.

El DA nos daria directamente valor cero, mientras que el Continuous Daylight Autonomy
proporciona informacidn acerca de cuanta luz es alin aprovechable. Esto es muy favorable en los
sistemas de control, ya que a través de este pardmetro sabemos que cantidad exacta de luz hay
que aportar. Es decir, las luminarias a través de esta informacion no se encenderan todas al
mismo tiempo, si no que iran de forma progresiva o reguldandose en funcién de las necesidades y
el aporte de iluminacidn natural.

Es decir, si uno de los puntos establecidos para el estudio nos da un DA de 150 lux pero se
solicitan 300 lux, por lo tanto durante todo ese periodo de tiempo, las luminarias deben estar
encendidas, sin embargo el Continuous Daylight Autonomy, nos dird que durante ese periodo de
tiempo, la luz eléctrica debe aportar 150 lux ya que los 150 restantes son aportados por la luz
natural.

Esto también es muy importante porque estd directamente relacionado con el consumo
energético total de nuestro sistema, ya que, en instalaciones regulables, a menor necesidad de
aporte luminico menor consumo. Por lo tanto, las emisiones finales de CO2 disminuirian.
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(13) Fig.- Esquema explicativo continuos daylight autonomy. Fuente y maquetacidn. Ignacio J. Acosta Garcia.
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1.3.3 ANUAL SOLAR EXPOSURE (ASE)

Como se comentaba al principio de este TFG, una exposicidn a la luz solar en exceso puede tener
efectos negativos a nivel fisioldgico y psicoldgico en las personas, por ello y que una exposicion
prolongada también afecta de forma negativa en el disefio de muchas instalaciones que al
realizar el posterior estudio, la exposicidn solar sera otro de los pardmetros a tener en cuenta.

El Anual Solar Exposure se define como el % de una superficie que supera 1000 luxes en 250
horas al afio, es decir mide el area del espacio donde se produce mayoritariamente la incidencia
solar.

Asimismo segln normativa, en aquellos espacio donde el ASE supere el 10% serd necesario
tomar medidas de proteccion, estas medidas de proteccidn se podran asociar a los sistemas de
control a través de sensores, que segun los valores que tomen, determinaran el funcionamiento
de estos sistemas. Los sistemas de control de proteccion solar, suelen ser sistemas de lamas
moviles que se dispondran de forma horizontal o vertical segln la orientacion.

15% ASE

(14) Fig.- Esquema explicativo exposicion anual de luz solar. Maquetacién y fuente propia.

18



1.4 SISTEMAS DE CONTROL

En estos ultimos siglos la tecnologia ha dado pasos agigantados con lo que a avances se refiere, y
la arquitectura no ha quedado atras a través de la incorporacién de estos en todos sus procesos
constructivos. Desde los primeros descubrimientos como pudo ser el acero que marcé un antes
y un después en lo que a la construccién se refiere hasta la creacién de nuevos softwares de
trabajo que permiten la automatizacidn y facilitacién de muchos procesos a dia de hoy.

Actualmente existe un gran vinculo entre la arquitectura y la tecnologia, ya que se disefia cada
vez mas enfocada a este campo produciendo mejores resultados y permitiendo grandes avances.
Dentro de todos estos campos que abarca la tecnologia dentro de la arquitectura, destaca la
automatizacidon de mucho de los procesos que incluyen el funcionamiento de las construcciones
tales como, sistemas de control de la iluminacidn, sistemas de control de seguridad, sistemas de
control en elementos de proteccién, sistemas de control de ventilacion y climatizacién... Todos
estos sistemas son de gran relevancia ya que permiten automatizar y realizar cambios
instantaneos para la mejora del confort, salubridad y requerimientos de un edificio. Es de todos
estos procesos donde nace el nuevo concepto de “edificio inteligente” que consiste en dotar a
un edificio de sistemas automatizados y autorregulados que permite la optimizacion de
eficiencia convirtiéndolo en uno mas sostenible y amable con el medio que ocupa, ademas estos
edificios son capaces de recabar informacion a través de los sensores que permitiran al software
hacer procesos predictivos.

Los sistemas de control de la iluminacidn tienen gran relevancia respecto a la eficiencia del
sistema y el ahorro econdmico que pueden suponer. Actualmente en la mayoria de los edificios
de no nueva construccidn, existe un sistema de todo/nada, esto quiere decir que no hay
posibilidad de regular la iluminacién de los espacios en funcién de las necesidades de los
usuarios ni en funcion de cédmo varie por ejemplo la luz natural durante el transcurso del dia,
esto supone un gran impedimento ya que como es ldgico en funcién de la distancia a la que se
encuentre el usuario del elemento captador las necesidades varian notablemente, es por ello
que en muchas ocasiones podemos encontramos casos como: debido a que el usuario que se
encuentra ubicado mas alejado del elemento captador si necesita un aporte de luz artificial el
gue se encuentra mas proximo al hueco, al encender la luz artificial finalmente se encuentre con
exceso de iluminacién que igualmente crea una situacién de deslumbramiento incdmoda para la
realizacion de las actividades. Por lo tanto, en este tipo de situaciones podemos ver un
desaprovechamiento de la luz natural que aparte supone un descenso en la calidad de confort
del usuario.

Un ejemplo es que un estudio realizado por el profesor Schule - Markwort en la clinica de
Psicologia Infantil y Juvenil del hospital de Hamburgo demostré que una correcta iluminacién en
cuanto a parametros de intensidad, temperatura de color y dinamismo pueden incrementar
hasta un 35% la velocidad lectora reduciendo a su vez hasta un 45% los errores en la
comprension. Parametros que se pueden determinar y modificar a través de los sistemas de
control.
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Por suerte, actualmente contamos con diversas posibilidades a la hora de elegir el tipos de
sistema de control de las luminarias, en el desarrollo posterior de este trabajo se utilizaran a
parte del sistema todo/nada, un sistema de control por linea y un sistema de control donde cada
luminaria funcione de forma individual. De esta manera se podra cuantificar cuanto es la mejora
del sistema enfocado a los aspectos de confort del usuario, y ademds de cuanto mas sostenible
lo convierte, ya que como se comentaba anteriormente, a menos consumo, menores emisiones
de CO2 hacia el medio ambiente. Por ultimo, esta reduccién del consumo ira directamente
relacionada con el ahorro econdmico final que se podria poner frente al coste de la instalacién y
descubrir asi, si econédmicamente es rentable o no.
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(15) Fig.- Esquema explicativo funcionamiento sistemas de control. Maquetacion y fuente ISDEEI.
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1.5 NORMATIVA

A continuacion se describira la normativa que se ha tenido en cuenta para la realizacién de este
estudio, cabe destacar que Espafia casi no existe normativa de obligado cumplimiento respecto a
las condiciones de iluminacidn, sin embargo si se hace referencia a ciertos aspectos.

- Cadigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) Documento basico DB-HE3: Eficiencia energética de las

instalaciones de iluminacidn.

Es aplicable en caso de renovacién o ampliaciéon de parte de la instalacién o para cambios de
uso, y la norma expone que

Cabe destacar que en este documento es el Unico lugar en el que se hace referencia a tener en
cuenta el entorno que rodea nuestro edificio para el correcto aprovechamiento de la luz natural,
en su apartado 3.4 Sistemas de aprovechamiento de la luz natural.

- UNE - EN 1246.1 Norma europea sobre la iluminacién para interiores.

Cabe destacar de esta norma que el propio prélogo hace mencién en el apartado de espacios
educativos que la instalacion de iluminacion tiene que proporcionar un espacio visual
confortable, adecuado y suficiente segun la actividad a realizar a los usuarios ademds de
garantizar la maxima eficiencia energética del sistema y define que el objeto del documento es

Por otro lado, de esta norma se tomardn los valores de umbral de iluminacién para realizar el
estudio segun la actividad, en la tabla 2. Edificios educativos, del apartado establecimientos
educativos.

- Real Decreto 39, afio 1997, riesgos laborales.
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2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVOS GENERALES

Los objetivos generales que se pretende alcanzar en este TFG, serd obtener el aprendizaje y los
conocimientos para poder realizar un estudio sobre el aprovechamiento de la luz natural en un
aula a través de métricas dinamicas analizando ciertas variables. Asimismo se buscara su
optimizaciéon a través de los sistemas de control con los que hoy contamos<que mejor se
adapten al espacio, pudiendo finalmente conocer los impactos econdmicos y ambientales
resultantes de la integracion de estos sistemas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos en los que se centrara este TFG seran:

OEl.- Obtener los conocimientos necesarios para poder desarrollar un estudio de
aprovechamiento de la luz natural en un espacio a través de métricas dinamicas en funcién de
distintas variables, con la utilizacion del Software Climate Studio. En este caso concreto el
espacio serd un aula docente.

OE2.- Obtener los conocimientos para poder analizar los resultados obtenidos (DAs y ASE) y ser
capaces de trabajar con ellos de forma adecuada.

OE3.- Analizar tres tipos de sistema de control hoy presentes en nuestros mercados, para poder
definir con cual/es se obtienen mejores resultados respecto a la optimizacion en nuestras
instalaciones.

OE4.- Comprobar si estos sistemas de control tienen un impacto positivo o no, respecto al coste
final y las emisiones.
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UNIDAD B
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3. METODOLOGIA

En primer lugar se procederd a exponer como sera el modelo en el que se realizaran los
diferentes andlisis. En este caso se escogera un modelo que consistird en una aula tipo
universitaria con una localizacidn (que no orientacidn) exacta, concretamente en Sevilla.

En ella se realizaran varias modificaciones para asi poder estudiar dicha aula en diferentes
condiciones, las transformaciones que se le realizardn en primer lugar serdn las de caracter
pasivo: cambio de orientacién, cambio en las dimensiones de los elementos captadores de
iluminacidn natural y en dltimo lugar su entorno. Con esto se pretende encontrar cuales son las
fortalezas y debilidades de cada modelo, para asi después desarrollar el sistema de control de
mas adecuado en cada ocasion.

3.1 AULATIPO.

El aula tendra unas dimensiones de 6x8x3 obteniendo un area total de 43 m2.

8m

6m

(16) Fig.- Esquema aula tipo. Maquetacién y fuente propia.

(17) Fig.- Volumetria aula tipo. Maquetacién y fuente propia.
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En siguiente lugar se definird el color de los materiales que componen el aula tipo y la
reflectancia de estos debido a que influye directamente en los resultados que obtendremos
posteriormente, y es que como se explicé anteriormente, alguno de los pardmetros utilizados en
el caso de estudio, tienen en cuenta la luz rebotada ya este tipo de luz aporta luxes de forma
indirecta. Asi que a la hora de saber el aporte de luz necesaria es un factor a tener en cuenta.

ELEMENTO CONSTRUCTIVO REFLECTANCIA
SUELO 0.4
TECHO 0,8
PAREDES 0,75
VENTANA 0,75

3.2 VALORES DE CALCULO.

Por otro lado debemos establecer una serie de valores minimos en los parametros que sirven
para realizar el andlisis del aprovechamiento de la iluminacién natural en el aula, tal como el
umbral minimo (luxes), que sera la cantidad de luz minima para realizar la actividad.

Estos valores de andlisis escogidos para el caso de estudio se han seleccionado en base a lo
4

expuesto en la normativa “UNE 12464.1. Norma europea sobre la iluminacion para interiores.”
Se tendrd en cuenta la tabla 2. Edificios educativos. N© Referencia 2.1 Aulas, aulas educativas.

Finalmente tenemos que para el aula tipo se establecerd como punto de partida lo siguientes
valores:

- lluminancia mantenida Em 300Ix

- Limites de UGR (limite indice de deslumbramiento unificado) 19
- indices de rendimiento de colores (Ra) 80

- Uo0,6

- Observaciones: La iluminacion deberia ser controlable
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3.3 DEFINICION DE LAS VARIABLES

3.3.1 VARIABLES PASIVAS

Para poder realizar un estudio lo suficientemente completo, debemos analizar el modelo tipo en
diferentes condiciones, pues como sabemos en lo referente a la luz y la arquitectura hay ciertos
factores que influyen de forma determinante en los valores que obtendremos.

La luz es un elemento que se presenta cambiante constantemente, no es igual la cantidad de
luz a primera hora de la mafiana, que a medio dia o en la caida de sol, al igual que dependera
directamente de las condiciones climaticas de ese dia. Asi mismo, referido al ambito de la
arquitectura, no es lo mismo una luz proveniente del este, que ilumina mayoritariamente en las
horas de la mafiana frente a una luz proveniente del oeste que ilumina en las horas de la tarde.
De igual importancia son los elementos captadores, ya que dependiendo de su tamaiio,
ubicacién y materiales dejaran pasar mayor o menor cantidad de luz natural.

Por dltimo también a tener en cuenta el entorno que rodeé al espacio, pues no serd lo mismo un
edificio completamente exento de edificaciones o vegetacién que un edificio con un entorno
edificado, pues en este ultimo caso tendremos que tener en cuenta la sombra arrojada que
pueden provocar estos elementos sobre nuestro espacio impidiendo la captacion de luz solar.

En definitiva las tres variables a analizar en el caso de estudio seran: Orientacién, elementos
captadores, entorno y obstrucciones:

ORIENTACION:

Las aulas se analizaran en las orientaciones: norte, sur, este y oeste.

(18) Fig.- Esquema orientacion aulas. Maquetacién y fuente propia.
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ELEMENTOS CAPTADORES:

Se estudiaran diferentes tipos de huecos:
1. Sup 30% total de la fachada

2. Sup 20%total de la fachada

3. Sup 10% Total de la fachada

Todas serdan de forma rectangular y continuada, pues como se ha demostrado en otros estudios
como son lo que mejor funcionan es espacios de este caracter docente. Por otro lado quedan
fuera de este estudio los huecos cenitales dado que no son un tipo de captador habitual en las
aulas y por lo tanto carecen de interés para el desarrollo de este trabajo.

Aula ventana grande, 30% de la superficie:

Superficie total de la ventana 7,2m2; Dimensiones6x 1,2 m

35m

(19) Fig.- Esquema aula tipo ventana grande. Maquetacion y fuente propia.
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Aula ventana mediana, 20% de la superficie:

Superficie total de la ventana 4,8 m2; Dimensiones4x1,2m

35m

(20) Fig.- Esquema aula tipo ventana mediana. Maquetacion y fuente propia

Aula ventana pequena, 10% de la superficie:

Superficie total de la ventana 2,4 m2; Dimensiones2,4x1m

35m

(21) Fig.- Esquema aula tipo ventana pequefia. Maquetacion y fuente propia
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ENTORNO Y OBSTRUCCIONES:

Se analizaran con un entorno edificado préximo, a una distancia total de 6m, un entorno con una
edificacién préoximo-media, a una distancia total de 9 metros vy por ultimo en el caso de un
hueco sin obstrucciones. De esta forma se podrd contemplar y tener en cuenta los valores de
sombra arrojada, ya que actualmente estos casos con edificaciones cercanas son lo mas
habitual, ademas los valores de sobra arrojada influirdan de forma directa en los valores de
calculos, emisiones de CO2 y consumo.

.
[= P S

O0m m 9m

(21) Fig.- Esquema entorno, obstrucciones y distancias. Maquetacidon y fuente propia
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3.3.2 VARIABLE ACTIVA.

Se analizardn tres tipos de sistema de control para poder ver las posibilidades que pueden
aportar en cada modelo. Con estos sistemas de control se buscard mejorar la eficiencia de la
instalacion y el confort de los usuarios, ya que a través de los resultados obtenidos seremos
capaces de saber cuanto tiempo y que aporte de luz serd necesario, por lo que dependiendo de
las situaciones unos sistemas podrdn adaptarse mejor a unas que otras.

Por otro lado, a través de estos sistemas podremos conocer, cuanto consumo podemos reducir y
por lo tanto a cuanto se reduciradn las emisiones de CO2 y el coste del funcionamiento.

Por ultimo, aunque no sea el tema principal que ocupe este TFG, mencionar que a estos sistemas
de control se les puede afiadir otros tipos de pardmetros que mejores la instalacién y el confort
de los usuarios, tales como regulacién en color de la luminaria, intensidad...

Sistema de control todo nada.

Este sistema funciona de tal forma que si queremos encender una luminaria se encenderan
todas, actualmente es un sistema que se encuentra aun muy presente sobre todo en edificios de
mayor vida atil. En un primer lugar, aparenta ser la mas desfavorable, ya que como se ha
explicado con anterioridad la luz no se distribuye de forma homogénea a través de una
superficie por lo que se puede deducir que las necesidades en cada punto varien.

(22) Fig.- Esquema sistema de control todo nada. Maquetacion y fuente propia
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Sistema de control todo nada.

Este sistema funciona presenta unas prestaciones que se adaptan mejor a lo que puede ser la
distribucidn de la luz en un espacio, con este sistema no estamos obligados a encender todas las
luces de golpe, por lo que se pueden ir encendiendo de forma progresiva segln se requiera,
pero si estaremos obligados a encender a la vez todas las luminarias que se encuentren en esa
linea.

2 a a
%] % a
%) & &

(23) Fig.- Esquema sistema de control por linea. Maquetacion y fuente propia

Sistema de control individual.

Este sistema es el sistema mas actual frente a los otros presentados, a través de él se podra
controlar cada luminaria de forma completamente independiente, por lo que, cada luminaria en
funcién de las necesidades que se requieran en el lugar que ocupe podra adaptar.
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(24) Fig.- Esquema sistema de control individual. Maquetacion y fuente propia

31



3.4 HERRAMIENTA DE CALCULO Y DEFINICION DE LA METRICA DE CALCULO.

Una vez definidos estos modelos se introduciran en el programa Rinho y se analizardn con el
pluging del programa Climate Studio, con el que trabajaremos a partir de métricas dindmicas.

En este caso de estudio, nos ubicaremos concretamente en Sevilla, y a través del archivo
climatico que proporciona este software podremos conocer como es un afio tipo. Es decir nos
dara los valores estimados a cerca de cuantos dias de nubes, que cantidad de horas solares...

Este programa nos proporcionara los valores del DA y SEA de nuestras aulas tipo, se ha decidido
trabajar con el pardmetro Daylight Autonomy ya que este nos proporciona resultados teniendo
en cuenta un cielo en condiciones, algo que se asemeja mas al tipo de cielo que existe en la
ubicacion seleccionada.

3.5 HERRAMIENTA DE CALCULO Y DEFINICION DE LA METRICA DE CALCULO.

Finalmente, tras tener los resultados obtenidos por el programa, y analizando también los
sistemas de control, obtendremos cual serd la reduccién final del consumo energético de
nuestra instalacién. Con ello, a través de un sencillo cdlculo podremos saber también cuantas
emisiones de CO2 hemos conseguido no producir, consiguiendo reducir la contaminacién al
medio ambiente.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS PARAMETROS CLIMATE STUDIO.

Se analizaran los resultados obtenidos en cada caso a través del software Climate Studio, para
como se expresaba anteriormente, adquirir conocimiento de cuanta luz artificial seria necesario
aportar en cada hipodtesis, posteriormente se analizard qué tipo de sistema de control podria
funcionar mejor. Los parametros analizados seran: sDA y ASE, que han sido explicado con
anterioridad.

El software nos dara valores a través de los “puntos de control” establecidos, un total de 100
repartidos por la superficie total del espacio, asi mismo el plano de trabajo se ha establecido a
0,7m de altura, lo que corresponderia con la altura de una mesa estandar de un aula.

(25) Fig.- Volumetria aula tipo puntos de control. Maquetacion y fuente propia

(26) Fig.- Planta aula tipo puntos de control. Maquetacién y fuente propia
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AULA VENTANA PEQUERNA SIN OBSTRUCCIONES

ORIENTACION NORTE

(27) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(28) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(29) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(30) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(31) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(32) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(33) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(34) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

16,7% 13% 15,7% 14,8%

Obtenemos como resultado en la ventana mas pequefia, que el sDA, no supera el 20% en
ninguno de los casos, con esto sabemos que el aporte de luz eléctrica en necesario el 80%
restante del tiempo, la orientacién con mejor aporte de luz sera la norte. Asi mismo se puede
observar que en las orientaciones sur y este, el pardmetro ASE es superior al 10% en algunos
puntos, es por ello que sera necesario instalar un sistema de control para la proteccién solar
como estipula la normativa.
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AULA VENTANA MEDIANA SIN OBSTRUCCIONES

ORIENTACION NORTE

(35) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(36) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(37) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacién y fuente propia
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(38) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE DAs ASE

(39) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(40) Fig.- Resultados Climate Studio ASE Maquetacién y fuente propia
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ORIENTACION OESTE DAs ASE

(41) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(42) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

94,6% 46,9% 75,4% 73,8%

Obtenemos como resultado en la ventana mediana, que el sDA, es significativamente mds alto
gue el caso anterior. La orientacidn con menor valor es la sur, no llegando al 50% del tiempo,
mientras que la norte, alcanza valores casi del 100%. Asi mismo se puede observar en las
orientaciones sury este, el pardmetro ASE es superior al 10% en algunos puntos, es por ello que
serd necesario instalar un sistema de control para la proteccidon solar como estipula la
normativa.
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AULA VENTANA GRANDE SIN OBSTRUCCIONES

ORIENTACION NORTE

(43) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(44) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacién y fuente propia

ORIENTACION SUR

(45) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(46) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(47) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(48) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(49) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(50) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

100% 100% 100% 100%

En contraposicién de los otros dos casos, podemos observar que la ventana de mayores
dimensiones consigue lograr en todas las orientaciones un sDA del 100%, por lo que podemos
entender que el aporte luminico eléctrico serd casi nulo. Asi mismo se puede observar en todas
las orientaciones, a excepcidon de la norte, el pardmetro ASE es superior al 10% en algunos
puntos, es por ello que sera necesario instalar un sistema de control para la proteccién solar
como estipula la normativa.
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AULA VENTANA PEQUENA ENTORNO A 6 m

ORIENTACION NORTE

(51) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(52) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(53) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(54) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(55) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(56) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacidon y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(57) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(58 Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

17,7% 13,1% 16,2% 16,2%

En este modelo, podemos ver que los valores del sDA no han variado de forma notable frente al
aula sin obstrucciones, es decir el aprovechamiento de la luz natural es similar, bastante bajo,
por lo que el aporte de luz artificial serd necesario la mayor parte del tiempo para el adecuado
funcionamiento del aula. Sin embargo, respecto al parametro ASE, si se obtienen variaciones
notables, en este caso, debido a la sombra arrojada de la edificacion existente, en ninguna
orientacidn se sobrepasa el 10%, por lo que segin normativa no seria necesaria instalacion de un
sistema de control.
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AULA VENTANA PEQUENA ENTORNOA 9 m

ORIENTACION NORTE

(59) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(60) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(61) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(62) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(63) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(64) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

48



ORIENTACION OESTE

(65) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacién y fuente propia

(66) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

16,9% 11,5% 16,2% 14,6%

En este caso, con la edificacidon construida a 9 m, vemos al igual que en el caso anterior que los
valores del sDA no han sufrido modificaciones muy notables, los valores permanecen siendo
bajos, por lo que el aporte de luz artificial sera necesario la mayor partde del tiempo. Sin
embargo, el parametro ASE ha ascendido incluso dos puntos en las orientaciones sur, este y
oeste. A pesar de ello, ninguno sobrepasa el 10% por lo que no serd necesaria la instalacion de
un sistema de control.
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AULA VENTANA MEDIANA ENTORNOA 6 m

ORIENTACION NORTE

(67) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacién y fuente propia

(68) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(69) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(70) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(71) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(72) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(73) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(74) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

98,5% 32,3% 93,1% 89,2%

En este modelo de estudio, los valores del sDA, tampoco varian de forma notable a excepcién de
la sur, que disminuye casi un 20% frente a la ventana sin obstrucciones. El aprovechamiento de
luz natural sigue siendo bastante elevado. Sin embargo, respecto al ASE, se mejoran los valores
ya que en el modelo sin obstrucciones se superaba el 10% en la orientacion este y en este nuevo
€aso no. Asimismo, la sur baja de un 18,5% a 10,8% y la oeste de un 8,5% a 4,6%.
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AULA VENTANA MEDIANA ENTORNOA9m

ORIENTACION NORTE

(75) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(76) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(77) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(78) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(79) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(80) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(81) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(82) Fig.- Resultados Climate Studio ASE Maquetacién y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

98,5% 30% 90% 86,2%

En este caso, donde la edificacion se desplaza 3m mas lejana, los valores del sDA, no sufren a
penas modificaciones, sigue existiendo un buen aprovechamiento de la iluminacién natural en
todas las orientaciones a excepcion de la sur. Sin embargo, lo que se habia conseguido con la
sombra arrojada con lo que respecta al ASE, se vuelve a perder, y todas las orientaciones a
excepcion de la norte, vuelven a superar el 10% por lo que serd necesario la instalaciéon de un
sistema de control de proteccion.
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AULA VENTANA GRANDE ENTORNO A 6 m

ORIENTACION NORTE

(83) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacién y fuente propia

(84) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(85) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(86) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(87) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(88) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(89) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(90) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

100% 44,6% 100% 100%

En esta ocasién, con el modelo de ventana mds grande y una edificacion préxima, vemos que el
parametro sDA no varia, manteniendo los valores altos de aprovechamiento de iluminacién
natural, menos la sur, que ha disminuido mas del 50% del aprovechamiento. Con respecto al
parametro ASE, ha disminuido sobre todo, en la orientacién este, pasando de 29,2% a 11,5%.
Aun asi, sigue siendo necesaria la instalacion de un sistema de control para todas las

orientaciones menos norte.
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AULA VENTANA GRANDE ENTORNO A9 m

ORIENTACION NORTE

(91) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(92) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION SUR

(93) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia
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(94) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia

ORIENTACION ESTE

(95) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(96) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacion y fuente propia
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ORIENTACION OESTE

(97) Fig.- Resultados Climate Studio sDA. Maquetacion y fuente propia

(98) Fig.- Resultados Climate Studio ASE. Maquetacién y fuente propia

|| NORTE | SUR__| ESTE | OESTE

100 % 48,5% 100% 100%

Al igual que en el mismo modelo anteriormente comentado, todos los valores del sDA se
mantienen menos para la orientacidn sur, que ha descendido mas del 50% frente a la de sin
obstrucciones pero ha subido un 4% frente a la construccidon a 6m. Los valores del ASE vuelven a
ascender, siendo necesaria la instalacion de un sistema de control en todas las orientaciones
menos norte.
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4.1 RESULTADOS Y ANALISIS PARAMETROS CLIMATE STUDIO.

En segundo lugar se procedera a analizar y estudiar los sistemas de control en los modelos
previamente obtenidos de Climate Studio. Se comprobaran los tres sistemas anteriormente
comentados: Sistema todo/nada, sistema por lineas y sistema individual de luminaria. Se
presentardn los tres tipos de la siguiente manera:

Modelo A. Sistema todo/nada: Se cogera la superficie a excepcidn de los puntos mas proximos a
las paredes y se cogera el punto mds alejado del captador de la ventana ya que se considera el
mas desfavorable.

(99) Fig.- Esquema explicativo modelo de célculo sistema de control todo nada. Maquetacion y fuente propia

Modelo B. Sistema por linea: Se cogeran tres espacios de iguales dimensiones y al igual que en el
anterior modelo se cogeran los 3 puntos mas lejanos y se realizard una ponderacién con los 3
resultados.

(100) Fig.- Esquema explicativo modelo de calculo sistema por linea. Maquetacidn y fuente propia
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Modelo C. Sistema individualizado por luminaria: Se cogeran en total 9 espacios de iguales
dimensiones, estos espacios representan el espacio que debe cubrir cada luminaria. Al igual que
en los casos anteriores se cogerd el punto mads lejano y se hara una ponderacion.

(101) Fig.- Esquema explicativo modelo de célculo sistema de control individual. Maquetacion y fuente propia

Finalmente se verian asi los tres modelos con los puntos de control, de estas ponderaciones
podremos analizar cuanto se puede mejorar la eficiencia de la instalacion a través de estos
sistemas de control.

(102) Fig.- Esquema explicativo superposiciéon modelos de célculo sistemas de control individual. Maquetacidn y fuente propia
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AULA VENTANA PEQUENA

NORTE
MODELO A sDA=0%
MODELO B sDA = 0+0+0/3= 0%

MODELO C sDA = 0+0+0+0+2+0+0+72+78 /9 =16,8 %

SUR
MODELO A sDA=3%
MODELO B sDA =3+5+3/3=3,6%

MODELO C sDA = 3+9+10+5+10+15+3+65+65 /9 = 61,6 %

ESTE
MODELO A sDA=7%
MODELO B sDA =7+12+14/3=11

MODELO C sDA = 7+7+1+12+16+13+14+66+63/9 = 22,1%

OESTE
MODELO A sDA=13%
MODELO B sDA =13+13+24/3=16,7 %

MODELO C sDA = 13+19+18+13+26+28+24+64+50/9 = 21,2 %
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AULA VENTANA MEDIANA

NORTE
MODELO A sDA=51%
MODELO B sDA =51+60+63/3=58%

MODELO C sDA =51+60+63+62+73+88+61+70+86 /9 = 68,2 %

SUR
MODELO A sDA =45%
MODELO B sDA =45+47+52/3=48%

MODELO C sDA = 45+47+52+44+49+85+43+51+73/9=54,3 %

ESTE
MODELO A sDA =46%
MODELO B sDA = 46+47+53/3=48,66%

MODELO C sDA = 46+47+53+54+59+84+60+60+82 /9 = 60,5 %

OESTE
MODELO A sDA=45%
MODELO B sDA = 45+54+60/3=53%

MODELO C sDA = 45+54+60+56+64+86+52+55+75/9 = 60,8 %
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AULA VENTANA GRANDE

66

NORTE
MODELO A sDA=72%
MODELO B sDA =72+80+86/3=79,3%

MODELO C sDA = 72+80+86+75+85+91+78+83+90 /9 = 82,2 %

SUR
MODELO A sDA =55%
MODELO B sDA = 55+59+80/3=64,7%

MODELO C sDA =55+59+80+63+70+89+55+70+87/9 = 69,8 %

ESTE
MODELO A sDA =56%
MODELO B sDA =56+66+76/3=66%

MODELO C sDA = 56+66+76+65+77+91+65+76+89/9 = 73,4 %

OESTE
MODELOA sDA=61%
MODELO B sDA = 61+68+84/3=71%

MODELO C sDA = 61+68+84+66+73+90+64+69+86/9 = 73,4 %



AULA VENTANA PEQUENA ENTORNO A 6m

67

NORTE
MODELOA sDA=1%
MODELO B sDA = 1+16+3/3=6,7%

MODELO C sDA = 1+16+3+21+28+74+13425+58 /9= 26,6 %

SUR
MODELO A sDA =8%
MODELO B sDA =8+19+20/3=15,6%

MODELO C sDA = 8+19+20+8+21+56+14+18+46/9 = 23,3%

ESTE
MODELO A sDA=2%
MODELO B sDA =2+12+9/3=7,7%

MODELO C sDA =2+12+9+18+24+64+19+25+53/9 = 25,5 %

OESTE
MODELO A sDA=8%
MODELO B sDA =8+17+11/3=14%

MODELO C sDA = 8+17+11+27+25+70+15+19+48/9 = 26,7 %



AULA VENTANA PEQUENA ENTORNO A 9m

NORTE
MODELO A sDA=5%
MODELO B sDA =5+5+3/3=4,3%

MODELO C sDA =5+5+3+21+30+72+13+17+57/9=24,8%

SUR
MODELO A sDA=4%
MODELO B sDA =4+19+15/3=12,7%

MODELO C sDA = 4+19+15+19+27+54+10+19+43/9=23,3%

ESTE
MODELOA sDA=7%
MODELO B sDA =7+10+9/3=8,7%

MODELO C sDA = 7+9+10+19+31+66+17+20+60/9 = 26,6%

OESTE
MODELO A sDA=9%
MODELO B sDA =9+9+6/3=8,7%

MODELO C sDA = 9+9+6+22+32+66+22+23+41/9 = 25,6 %
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AULA VENTANA MEDIANA ENTORNO A 6m

NORTE
MODELO A sDA =59%
MODELO B sDA =59+72+74/3=68,3%

MODELO C sDA =59+72+74+71+78+89+63+74+87/9=74,1%

SUR
MODELO A sDA =36%
MODELO B sDA =36+43+49/3=42,7%

MODELO C sDA = 36+43+49+40+46+75+42+46+57/9 = 48,2%

ESTE
MODELO A sDA =50%
MODELO B sDA =50+58+61/3=56,3%

MODELO C sDA =50+58+61+56+61+83+58+60+77/9 = 62,7 %

OESTE
MODELO A sDA=52%
MODELO B sDA =52+55+62/3=56,4%

MODELO C sDA = 52+55+62+56+62+83+53+57+69/9 = 61%
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AULA VENTANA MEDIANA ENTORNO A 9m

NORTE
MODELO A sDA=62%
MODELO B sDA =62+70+77/3=68,3%

MODELO C sDA = 62+70+77+75+77+89+69+77+88/9 = 75,6 %

SUR
MODELO A sDA=37%
MODELO B sDA =37+42+47/3=42%

MODELO C sDA =37+42+47+41+44+82+38+43+68/9 = 49,1%

ESTE
MODELO A sDA =48%
MODELO B sDA =48+55+57/3=53,3%

MODELO C sDA = 48+55+57+57+61+85+55+60+83/9 = 62,3%

OESTE
MODELO A sDA =55%
MODELO B sDA =55+57+61/3=57,7%

MODELO C sDA = 55+57+61+52+63+88+52+54+75/9 = 61,9%
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AULA VENTANA GRANDE ENTORNO A 6m

NORTE
MODELO A sDA=76%
MODELO B sDA = 76+80+88/3=81,3%

MODELO C sDA = 76+80+88+80+83+91+77+84+90/9 = 83,2%

SUR
MODELO A sDA =44%
MODELO B sDA = 44+47+53/3= 48%

MODELO C sDA = 44+47+53+44+50+81+43+46+69/9 =53 %

ESTE
MODELO A sDA =58%
MODELO B sDA =58+62+72/3=64%

MODELO C sDA =58+62+72+62+67+81+61+65+80/9 = 67,6%

OESTE
MODELO A sDA =59%
MODELO B sDA =59+63+75/3=65,6%

MODELO C sDA = 59+63+75+62+54+81+59+63+83/9 = 66,6 %
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AULA VENTANA GRANDE ENTORNO A 9m

NORTE
MODELO A sDA=74%
MODELO B sDA = 74+80+86/3= 80%

MODELO C sDA = 74+80+86+76+83+90+79+83+89/9 = 82,2%

SUR
MODELO A sDA=43%
MODELO B sDA = 43+48+54/3=48,3%

MODELO C sDA = 43+48+54+45+54+77+44+46+72/9 = 53,7%

ESTE
MODELO A sDA=61%
MODELO B sDA = 61+64+73/3=66%

MODELO C sDA = 61+64+73+63+66+84+63+66+80/9 = 68,9 %

OESTE
MODELO A sDA =60%
MODELO B sDA = 60+64+72/3=65,3%

MODELO C sDA = 60+64+72+62+65+86+60+63+81/9 = 68,1 %
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5. CONCLUSIONES

Para el mejor entendimiento de las conclusiones que procedo a realizar tras estos analisis, se acompafian varias
tablas a modo “resumen” que visualmente facilitaran lo explicado ademds de incluir en el segundo caso, algunos
calculos que corroboran las conclusiones obtenidas.

En primer lugar hablaré de los resultados obtenidos a cerca del comportamiento de la luz natural y la exposicién
solar en los espacios:

C1.- Aula con ventana pequefia, mal comportamiento frente a los valores de iluminacién natural sDA, no
llegando a superarse en ninguna ocasién el 18%, lo que supone un aporte luz artificial muy alto. Buen
comportamiento frente al pardmetro ASE solo llegando a superarse en una ocasién por un 0,2%.

C2.- Aula con ventana intermedia, muy buen comportamiento frente a los valores de iluminacidon natural sDA
superando el 70%. Comportamiento intermedio frente a los valores ASE, superandose en algunos casos el valor

maximo pero no de forma desorbitadas, ya que en ningln caso llega a sobrepasar mas del 10% del maximo
establecido. Recalcar también, que en su orientacién sur, mal comportamiento frente a iluminaciéon y mal
comportamiento frente a la exposicion solar.

C3.- Aula con ventana grande, comportamiento casi perfecto frente a los valores de iluminacién sDA
consiguiéndose en casi todas las hipdtesis valores del 100%. Muy mal comportamiento frente a la exposicion
solar, superando el valor maximo permitido en todos los casos a excepcidn de la orientacidn norte. Ademas se
superan con valores que llegan a ser un 20% mas de lo permitido.

C4.- En todas las orientaciones, a excepcidn de la sur, tener una edificacion proxima (color claro) mejora los
resultados obtenidos de iluminacién natural sDA debido a la luz rebotada. Asimismo, también mejora los
resultados obtenidos respecto a la exposicidn solar disminuyéndolos, consiguiéndose en algunos casos no llegar
a requerir de una instalacién de sistemas de control de proteccion.

sDA NORTE ASE NORTE sDA SUR
AULA PEQUENA SIN OBSTRUCCIONES 16,70% 0 13%
AULA MEDIANA SIN OBSTRUCCIONES 94,60% 0 46,90%
AULA GRANDE SIN OBSTRUCCIONES 100% 0 100%
sDA NORTE ASE NORTE sDA SUR
AULA PEQUENA CON OBSTRUCCIONES 6m 17,70% 0 13%
AULA PEQUENA CON OBSTRUCCIONES 9m 16,90% 0 11,50%
sDA NORTE ASE NORTE sDA SUR
AULA MEDIANA CON OBSTRUCCIONES 6m 98,50% 0 32%
AULA PMEDIANA CON OBSTRUCCIONES 9m 98,50% 0 30,00%
sDA NORTE ASE NORTE sDA SUR
AULA GRANDE CON OBSTRUCCIONES 6m 100,00% 0 44, 6%
AULA GRANDE CON OBSTRUCCIONES 9m 100,00% 0 48,50%

C5.- En la orientacidn norte la exposicion solar es nula.

ASE SUR sDA ESTE ASE EST sDA OESTE ASE OESTE
10% 15,70% 10,20% 14,80% 5,60%
18,50% 75,40% 19,20% 73,80% 8,50%
25,40% 100% 29,20% 100% 13,80%
ASE SUR sDA ESTE ASE ESTE sDA OESTE ASE OESTE
4% 16,20% 2,30% 16,20% 2,30%
5,40% 16,20% 3,10% 14,60% 3,10%
ASE SUR sDA ESTE ASE ESTE sDA OESTE ASE OESTE
10,80% 93,10% 6,90% 89,20% 4,60%
16,90% 90,00% 10,80% 86,20% 10,00%
ASE SUR sDA ESTE ASE ESTE sDA OESTE ASE OESTE
21,5% 100,00% 11,50% 100,00% 10,00%
20,80% 100,00% 13,80% 100,00% 13,80%
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A continuacidn se presentan un total de 9 tablas con los modelos analizados, en estas se han realizado cdlculos acerca del consumo energético final de cada sistema teniendo en cuenta el horario establecido para el calculo, el coste de

este consumo y por ultimo las emisiones de CO2 que se producen. De esta manera se podran observar y comprar de forma mas sencilla.

TIEMPO DE

TIEMPO DE

e iAca MODHOA MODHOB MODHOC LUMNACON S0 00 COGUNC  COMUMG  CONUNO s e CREISR SuSONor mesonee: oo
MODELO B N MODELO C

NORTE 0,00% 0,00% 16,80% 2100 2100 1747,2 541,80 kWh 541,80 kWh 450,78 kWh 195,05 € 195,05 € 162,28 € 244 kg CO2 244 kg CO2 203 kg CO2

SUR 3,00% 3,60% 61,60% 2037 20244 806,4 525,55 kWh 522,30 kWh 208,05 kWh 189,20 € 188,03 € 74,90 € 236 kg CO2 235 kg CO2 94 kg CO2

ESTE 7,00% 11,00%  22,10% 1953 1869 1635,9 503,87 kWh 482,20 kWh 422,06 kWh 18139 € 173,50 € 151,94 € 227 kg CO2 217 kg CO2 190 kg CO2

OESTE 13,00% 16,70%  22,10% 1827 1749,3 1635,9 471,37 kWh 451,32 kWh 422,06 kWh 169,69 € 162,47 € 151,94 € 212 kg CO2 203 kg CO2 190 kg CO2
TIEMPO DE TIEMPO DE

et on MODEOA MODEOB MODHOC LUMNACON . U%0 . MS0 CONUMO  oMMO  COMUNO  pnaa  omoh  fenh  Teeoloel  SASOheer  ensonce:
MODELO B N MODELO C

NORTE 1,00% 6,70% 26,60% 2079 1959,3 1541,4 536,38 kWh 505,50 kWh 397,68 kWh 193,10 € 181,98 € 143,17 € 241 kg CO2 227 kg CO2 179 kg CO2

SUR 8,00% 15,60% 23,30% 1932 1772,4 1610,7 498,46 kWh 457,28 kWh 415,56 kWh 179,44 € 164,62 € 149 60 € 224 kg CO2 206 kg CO2 187 kg CO2

ESTE 2,00% 7,70% 25,50% 2058 1938,3 1564,5 530,96 kWh 500,08 kWh 403,64 kWh 191,15 € 180,03 € 14531 € 239 kg CO2 225 kg CO2 182 kg CO2

OESTE 8,00% 14,00%  26,70% 1932 1806 1539,3 498,46 kWh 465,95 kWh 397,14 kWh 179,44 € 167,74 € 142,97 € 224 kg CO2 210 kg CO2 179 kg CO2
TIEMPO DE TIEMPO DE

N o MODELOA MODELOS MODHOC WUMNAGON R0 %0 COSINC  COMUMO  CONNO s e s eoigs!  Tmenest  fmoie:
MODELO B N MODELO C

NORTE 5,00% 4,30% 24,80% 1995 2009,7 1579,2 514,71 kWh 518,50 kWh 407,43 kWh 185,30 € 186,66 € 146,68 € 232 kg CO2 233 kg CO2 183 kg CO2

SUR 4,00% 12,70%  23,30% 2016 1833,3 1610,7 520,13 kWh 472,99 kWh 415,56 kWh 18725 € 170,28 € 149,60 € 234 kg CO2 213 kg CO2 187 kg CO2

ESTE 7,00% 8,70% 26,60% 1953 1917,3 1541,4 503,87 kWh 494,66 kWh 397,68 kWh 18139 € 178,08 € 143,17 € 227 kg CO2 223 kg CO2 179 kg CO2

OESTE 9,00% 8,70% 25,60% 1911 1917,3 1562,4 493,04 kWh 494,66 kWh 403,10 kWh 177,49 € 178,08 € 14512 € 222 kg CO2 223 kg CO2 181 kg CO2
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NORTE

SUR

ESTE

OESTE

51,00%
45,00%
46,00%

45,00%

58,00%
48,00%
48,60%

53,00%

68,20%
54,30%
60,50%

60,80%

1029

1155

1134

1155

882

1092

1079,4

987

667,8

959,7

829,5

823,2

265,48 kWh
297,99 kWh
292,57 kWh

297,99 kWh

227,56 kWh
281,74 kWh
278,49 kWh

254,65 kWh

172,29 kWh

247,60 kWh
214,01 kWh

212,39 kWh

95,57 €
107,28 €
105,33 €

107,28 €

81,92 €

101,42 €

100,25 €

91,67 €

62,03 €

89,14 €

77,04 €

76,46 €

119kgCO2 102 kg CO2 78 kg CO2
134kgCO2 127 kg CO2 111 kg CO2
132kgCO2 125 kg CO2 96 kg CO2
134kgCO2 115 kg CO2 96 kg CO2

NORTE

SUR

ESTE

OESTE

59,00%
36,00%
50,00%

52,00%

68,30%
42,70%
56,30%

56,40%

74,10%
48,20%
62,70%

61,00%

861

1344

1050

1008

665,7

1203,3

917,7

915,6

543,9

1087,8

783,3

819

222,14 kWh
346,75 kWh
270,90 kWh

260,06 kWh

171,75 kWh
310,45 kWh
236,77 kWh

236,22 kWh

140,33 kWh

280,65 kWh
202,09 kWh

211,30 kWh

79,97 €
124,83 €
97,52 €

93,62 €

61,83 €

111,76 €

85,24 €

85,04 €

50,52 €

101,03 €

72,75 €

76,07 €

100 kg CO2 77 kg CO2 63 kg CO2
156 kg CO2 140 kg CO2 126 kg CO2
122kgCO2 107 kg CO2 91 kg CO2
117kg CO2 106 kg CO2 95 kg CO2

NORTE

SUR

ESTE

OESTE

62,00%
37,00%
48,00%

55,00%

68,30%
42,00%
53,30%

57,70%

75,60%
49,10%
62,30%

61,90%

798

1323

1092

945

665,7

1218

980,7

888,3

512,4

1068,9

791,7

800,1

205,88 kWh
341,33 kWh
281,74 kWh

243,81 kWh

171,75 kWh
314,24 kWh
253,02 kWh

229,18 kWh

132,20 kWh

275,78 kWh
204,26 kWh

206,43 kWh

74,12 €
122,88 €
101,42 €

87,77 €

61,83 €

113,13 €

91,09 €

82,51€

47,59 €

99,28 €

73,53 €

74,31 €

93 kg CO2 77 kg CO2 59 kg CO2
154 kg CO2 141 kg CO2 124 kg CO2
127kgCO2 114 kg CO2 92 kg CO2
110 kg CO2 103 kg CO2 93 kg CO2




TIEMPO DE

TIEMPO DE USO  TIEMPO DE USO COSTE COSTE COSTE . . .
ossTaucconEs MOPHOA MODHOS MODHLOC oy IMIACON WUMWACON  opion  woomos  moomoc SR HECA meneh Sl wooros  woveoc
NORTE 72,00% 79,30% 82,20% 588 434,7 373,8 151,70 kWh 112,15 kWh 96,44 kWh 54,61 € 40,37 € 34,72 € 68 kg CO2 50 kg CO2 43 kg CO2

SUR 55,00% 64,70% 69,80% 945 741,3 634,2 243,81 kWh 191,26 kWh 163,62 kWh 87,77 € 6885 € 58,90 € 110 kg CO2 86 kg CO2 74 kg CO2

ESTE 56,00% 66,00% 73,40% 924 714 558,6 238,39 kWh 184,21 kWh 144,12 kWh 85 82 € 66,32 € 5188 € 107 kg CO2 83 kg CO2 65 kg CO2
OESTE 61,00% 71,00% 73,40% 819 609 558,6 211,30 kWh 157,12 kWh 144,12 kWh 76,07 € 56,56 € 5188 € 95 kg CO2 71 kg CO2 65 kg CO2
AULA GRANDE CON TIE%ng °®  TIEMPODEUSO  TIEMPO DE USO CONSUMO CONSUMO consumo _OSTE COSTE COSTE EMISION CO2 EMISIONCO2  EMISION CO2
OBSTRUCCIONES 6m “CODELOA MODELOB  MODELO C |L;JA|2:)|\1E/:S<:N 'L:\JA“S:;VE’:(C)";N 'L:\Jn'gg“;tgg” MODELO A MODELO B MODELO C JSEEEI;\A Nfgg':f(')AB “ECN)ED':&')AC MODELO A MODELO B MODELO C
NORTE 76,00% 81,30% 83,20% 504 392,7 352,8 130,03 kWh 101,32 kWh 91,02 kWh 46,81 € 36,47 € 3277 € 59 kg CO2 46 kg CO2 41 kg CO2
SUR 44,00% 48,00% 53,00% 1176 1092 987 303,41 kWh 281,74 kWh 254,65 kWh 109,23 € 101,42 € 9167 € 137 kg CO2 127 kg CO2 115 kg CO2

ESTE 58,00% 64,00% 67,60% 882 756 680,4 227,56 kWh 195,05 kWh 175,54 kWh 8192 € 70,22 € 63,20 € 102 kg CO2 88 kg CO2 79 kg CO2
OESTE 59,00% 65,60% 66,60% 861 722,4 701,4 222,14 kWh 186,38 kWh 180,96 kWh 7997 € 67,10 € 65,15 € 100 kg CO2 84 kg CO2 81 kg CO2
AULAGRANDECON 0 o\ 'l FlOB  MODELO C TIEﬂ's)g DIE T:Ern:ﬁvizlgfvo T:fl':"“:ﬁviggilo CONSUMO CONSUMO CONSUMO E;g;;? A Eﬁ(::I;EiA EECE’:: A EMISION CO2 EMISION CO2 EMISION CO2
OBSTRUCCIONES 9m IL'l;Jﬂhg:)l\llEALgliN MODELO B MODELO MODELO A MODELO B MODELOC ot s MODELOC MODELO A MODELO B MODELO C
NORTE 74,00% 80,00% 82,20% 546 420 373,8 140,87 kWh 108,36 kWh 96,44 kWh 50,71 € 39,01 € 34,72 € 63 kg CO2 49 kg CO2 43 kg CO2
SUR 43,00%  48,30% 53,70% 1197 1085,7 972,3 308,83 kWh 280,11 kWh 250,85 kWh 111,18 € 100,84 € 90,31 € 139 kg CO2 126 kg CO2 113 kg CO2

ESTE 61,00% 66,00% 68,90% 819 714 653,1 211,30 kWh 184,21 kWh 168,50 kWh 76,07 € 66,32 € 60,66 € 95 kg CO2 83 kg CO2 76 kg CO2
OESTE 60,00% 65,30% 68,10% 840 728,7 669,9 216,72 kWh 188,00 kWh 172,83 kWh 78,02 € 67,68 € 62,22 € 98 kg CO2 85 kg CO2 78 kg CO2

Cl.- El sistema de control mas eficiente, que mejor se adapta a los requerimientos de los espacios ya que

C3.- El ahorro econédmico y la reduccién de emisiones de CO2 se consigue tanto a través del modelo By C, pero

presenta mayores valores de sDA en todos los casos es el sistema de control individualizado por luminaria.

C2.- Los espacios que parten de peores condiciones, como en el caso de los modelos con ventana pequeiia, tanto
con y sin obstrucciones, son lo que presentan un mejor % de mejora ante los sistemas de control. Reduciendo
bastante las horas de aporte de luz artificial.

presenta siempre mejores resultados el modelo c.

C4. Las mejoras econdmicas y las reducciones de emisiones de CO2 a nivel individual de cada modelo no son muy
elevadas, pero teniendo en cuenta que estos sistemas se implantarian en varias aulas, como puede ser en un
espacio universitario, el impacto econédmico y medioambiental serdan muy elevados.
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