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PROLOGO

Esta Norma Europea EN 15193:2007 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 169 Luz e
iluminacion, cuya Secretaria desempefia DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de marzo de 2008, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2008.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES



AENOR -7- EN 15193:2007

INTRODUCCION

Esta norma europea se ha concebido para establecer convenios y procedimientos para la estimacion de requisitos de
energia de iluminacion en edificios, y para proporcionar una metodologia para un indicador numérico de rendimiento
energético de edificios. También proporciona una guia sobre el establecimiento de limites de nociones para la energia
de iluminacion derivados de esquemas de referencia.

Es de vital importancia disponer de una norma correcta de iluminaciéon en edificios y, el convenio y procedimientos
suponen que el esquema de iluminacion disefiado e instalado es conforme a la buena practica de iluminacion. Para
nuevas instalaciones el disefio deberia ser de conforme con la Norma Europea EN 12464-1.

Esta norma europea también da consejos sobre técnicas para la medicion por separado de la energia usada para
iluminacion que proporcionara una realimentacion regular de la efectividad de los controles de iluminacion.

La metodologia para la estimacion de energia no solamente proporciona valores para el indicador numérico, sino que
también proporcionara entradas para los impactos de carga de calefaccion y refrigeracion sobre el rendimiento de
energia total combinado del indicador del edificio.

La figura 1 da una perspectiva de la metodologia y el flujo de los procesos implicados.

La metodologia y formato de la presentacion de los resultados satisfaria los requisitos de la Directiva de la CE sobre
Rendimiento Energético de Edificios 2002/91/EC.

Requisitos enérgeticos de iluminacion

'

Calculados Medidos

'
‘ ¢ Método de

Método Método medicién
comprensivo rapido
‘ Cualquier periodo
Datos refinados Datos por
defecto
Base anual
Base anual

Base mensual

Base horaria

Figura 1 — Diagrama de flujo que ilustra rutas alternativas para determinar el uso de la energia
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma europea especifica la metodologia de célculo para la evaluacion de la cantidad de energia utilizada para
iluminacion interior dentro del edificio y proporciona un indicador numérico para los requisitos de energia de
iluminacion usado con propdsitos de certificacion. Esta norma europea puede ser usada para edificios existentes y para
el disefio de edificios nuevos o renovados. También proporciona esquemas de referencia para basar los objetivos de la
energia asignada para su uso en iluminacion. Esta norma europea también proporciona una metodologia para el calculo
del uso de la energia instantdnea para iluminacion para la estimacion del rendimiento total de energia del edificio. Las
potencias parasitas no incluidas en la luminaria estan excluidas.

En esta norma europea, los edificios se clasifican en las siguientes categorias: oficinas, edificios educativos, hospitales,
hoteles, restaurantes, instalaciones deportivas, ventas al por mayor y servicios de minoristas y factorias para fabricacion.

En algunos emplazamientos el alumbrado exterior puede ser alimentado con corriente desde el edificio. Este alumbrado
puede ser usado para la iluminacién de la fachada, la iluminacién de un aparcamiento de vehiculos al aire libre,
alumbrado de seguridad, alumbrado de jardines, etc. Estos sistemas de iluminacion pueden consumir una energia
significativa y si son alimentados desde el edificio, esta carga no estara incluida en el Indicador Numérico de Energia
para Iluminacion o en los valores usado para la estimacion de carga para calefaccion y refrigeracion. Si se emplea una
medicion de la carga de iluminacion, estas cargas se pueden incluir en la energia para iluminacion medida.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la tltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 1838 lluminacion. Alumbrado de emergencia.

EN 12193 lluminacion. lluminacion de instalaciones deportivas.

EN 12464-1:2002 lluminacion. lluminacion de los lugares de trabajo. Parte 1. Lugares de trabajo en interiores.

EN 60570 Sistemas de alimentacion eléctrica por carril para luminarias. (IEC 60570:2003, modificada)

EN 60598 (todas las partes) Luminarias.

EN 61347 (todas las partes) Dispositivos de control de lampara.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES

En el contexto de esta norma, se aplican los siguientes términos y definiciones.

3.1 luminarias integradas:
Luminarias fijas instaladas para proporcionar iluminacion en el edificio.

3.2 equipo eléctrico:
Componentes requeridos para controlar el funcionamiento de la lampara o lamparas.

3.3 potencia

3.3.1 potencia de la luminaria, (P)):

Potencia eléctrica procedente de la alimentacion de red consumida por la lampara o lamparas, el equipo eléctrico y el
circuito de control en la luminaria o asociados con ella, medida en vatios y que incluye cualquier potencia parasita
cuando la luminaria estd encendida.

NOTA Para una luminaria especifica, el fabricante puede indicar la potencia nominal de la luminaria (P;).

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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3.3.2 potencia de iluminacion total instalada en el local o zona, (P,):
Potencia de todas las luminarias en el local o zona, medida en vatios.

P =Y R[W] (1)

3.3.3 potencia parasita

3.3.3.1 potencia parasita de la luminaria, (Pp;):

Potencia eléctrica procedente de la alimentacion de red consumida por el circuito de carga de las luminarias de
alumbrado de emergencia y la potencia estacionaria para controles automaticos en la luminaria cuando las lamparas no
estan funcionando, medida en vatios.

By =R+ Bi[W] )

3.3.3.2 potencia parasita de los controles solo durante el tiempo en que las laimparas estan apagadas (P.):
potencia de reserva para cualquier sistema de control y/o potencia de carga de baterias consumida por un sistema de
alumbrado de emergencia cuando la luminaria estd apagada, medida en vatios.

3.3.3.3 potencia de carga del alumbrado de emergencia, (P.;):

Potencia de entrada al circuito de carga de las luminarias de emergencia cuando las lamparas no estan funcionando,
medida en vatios.

3.3.4 potencia parasita total instalada de los controles en el local o zona, (Py):

Potencia de entrada de todos los sistemas de control en luminarias en el local o zona cuando las lamparas no estan
funcionando, medida en vatios.

By = Py [W] (3)

3.3.5 potencia de carga total instalada de las luminarias de alumbrado de emergencia en el local o zona, (P,y,):
Potencia de carga de entrada de todas las luminarias de emergencia en el local o zona, medida en vatios.

Py =Y Pi[W] 4)

3.4 energia

3.4.1 energia total usada para iluminacion, (W}):
Energia consumida en el periodo #, por la suma de las luminarias cuando las lamparas estan funcionando, mas las cargas
parasitas cuando las lamparas no estan funcionando, en un local o zona, medida en kWh.

3.4.2 consumo de energia utilizando para la iluminacion, (W, ):

Energia consumida en un periodo ¢, por la luminaria cuando las lamparas estan funcionando para cumplir con la funcion
de la iluminacion y su proposito en el edificio, medida en kWh.

3.4.3 consumo de energia parasita de la luminaria, (Wp):

Energia parasita consumida en el periodo ¢, por el circuito de carga de la luminaria de alumbrado de emergencia y por el
sistema de control en espera que controla las luminarias cuando las lamparas no estan funcionando, medida en kWh.

3.5 tiempo

3.5.1 tiempo de funcionamiento, (¢):
Periodo de tiempo para el consumo de energia medido en horas [h].

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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3.5.2 tiempo de funcionamiento anual, (%,):
Numero anual de horas de funcionamiento de la lampara o lamparas y luminarias con las lamparas funcionando.

to = tp+ iy [h] (5)
NOTA Este nimero es determinado dependiendo del uso del edificio.

3.5.3 duracion de un afio estiandar, (t,):
Tiempo pasado durante el transcurso de un afio estandar, tomado como 8 760 h.

3.5.4 tiempo de utilizacién con luz natural, (tp):
Horas de funcionamiento durante el tiempo de luz natural, medido en horas.

3.5.5 tiempo de utilizacion en ausencia de luz natural, (zy):
Horas de funcionamiento durante el tiempo sin luz natural, medido en horas.

3.5.6 tiempo de carga del alumbrado de emergencia, (Z.,):
Horas de funcionamiento durante las cuales las baterias del alumbrado de emergencia se cargan, medido en horas

3.5.7 tiempo de funcionamiento de ajuste de escena, (#,):
Horas de funcionamiento de los controles de ajuste de escena, medidas en horas.

3.6 Area 1til, (4):
Area de suelo dentro de las paredes exteriores excluyendo zonas no habitables y espacios no iluminados, medida en m?.

3.7 factores de dependencia

3.7.1 factor de dependencia de luz natural, (Fp):
Factor que relaciona el uso de la potencia de iluminacion total instalada con la disponibilidad de luz natural en el local o
zona.

3.7.2 factor de dependencia de ocupacion, (Fop):
Factor que relaciona el uso de la potencia de iluminacion total instalada con el periodo de ocupacion en el local o zona.

3.7.3 factor de ausencia, (F,):
Factor relativo al periodo de ausencia de ocupantes.

3.7.4 Factor de iluminancia constante, (F,):
Factor relativo al uso de la potencia total instalada cuando el control de iluminancia constante estd en funcionamiento
en el local o zona.

3.8 Factor de Mantenimiento, (FM):
Relacion de la iluminancia media sobre el plano de trabajo después de un cierto periodo de uso de una instalacion de
iluminacion a la iluminancia media inicial obtenida en las mismas condiciones para la instalacion.

NOTA La publicacién CIE 97 proporciona una informacién mas amplia.

3.9 Indicador Numérico de Energia para Iluminacién, (LENI):
Indicador numérico de la energia para iluminacion total anual requerida en el edificio y dado en kWh (m” x afio).

NOTA El LENI se puede utilizar para hacer comparaciones directas de la energia para la iluminacion utilizada en edificios que tienen funciones
similares pero son de diferente tamaiio y configuracion.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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4 CALCULO DE ENERGIA USADA PARA ILUMINACION
4.1 Energia total usada para iluminacién

4.1.1 Energia total estimada

La energia total estimada requerida durante un periodo en un local o zona debe estimarse mediante la siguiente
ecuacion:

Wy= Wi+ Wp, [kWh] (6)
donde

Debe establecerse una estimacion de la energia de iluminacion requerida para satisfacer la funcion de iluminacion y el
proposito en el edificio (W) usando la siguiente ecuacion:

Wii=Z {(Pa X Fo) X [(tp X Fo X Fp) + (tn X Fo)]}/1 000 [kWh] @)
Se establecera una estimacion de la energia parasita (Wp,) requerida para proporcionar energia de carga para el

alumbrado de emergencia y para la energia estacionaria para controles de iluminacion en el edificio usando la siguiente
ecuacion:

Wei=Z {(Ppe X [ty = (tp + 1)1} + (Pem X £)}/1 000 [kWh] ®)

NOTA 1 La energia total de iluminacién puede estimarse para cualquier periodo requerido # (por hora, diariamente, semanalmente, mensualmente o
anualmente) de acuerdo con el intervalo de tiempo de los factores de dependencia usados.

NOTA 2 Para edificios existentes, Wp y Wy, pueden ser establecidas mas exactamente por medicion directa y separada de la energia suministrada a
la iluminacién (véase el capitulo 5).

NOTA 3 Esta estimacion no incluye la potencia consumida por los sistemas de control alejados de la luminaria y que no extraen potencia de la
luminaria. Cuando se conozca deberia afiadirse.

NOTA 4 La ecuacion (8) no incluye la potencia consumida por un sistema de alumbrado de emergencia de baterias central.
4.1.2 Energia total anual utilizada para la iluminacion

W= W+ Wp [kWh/ano] )
donde
Debe establecerse una estimacion de la energia de iluminacion anual requerida para satisfacer la funcion de iluminacion
y su proposito en el edificio (/1) y la energia parasita anual (Wp) requerida para proporcionar energia de carga para el

alumbrado de emergencia y para la energia estacionaria para controles de iluminacion en el edificio mediante las
ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

4.2 Indicador Numérico de Energia para Iluminacién (LENI)

El Indicador Numérico de Energia para [luminacion para el edificio debe establecerse usando la siguiente ecuacion:
LENI = W/A [kWh/(m® X afio)] (10)

donde

W  es la energia total anual usada para la iluminacion [kWh/afo];

A esel area total util del edificio [m?].

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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5 MEDICION

5.1 Generalidades

El consumo de iluminacién debe medirse de modo separado usando uno de los siguientes métodos:
a) medidores de kWh en circuitos de iluminacion dedicados en la distribucion eléctrica;

b) vatimetros locales acoplados o integrados en los controladores de iluminacién de un sistema de gestion de
alumbrado;

¢) un sistema de gestion de alumbrado que puede calcular la energia local consumida y transmitir esta informacién a un
sistema de gestion de edificio Building Managment System (BMS);

d) un sistema de gestion de alumbrado que puede calcular la energia consumida por seccion de edificio y transmitir
esta informacion en formato exportable, por ejemplo un formato de hoja de calculo;

e) un sistema de gestion de alumbrado que introduce el funcionamiento en horas, la proporcionalidad (nivel de
regulacion de flujo luminoso) y relaciona esto a su base de datos interna sobre la carga instalada.

NOTA El valor medido puede ser comparado con el consumo real de kilovatios hora medido durante la puesta en servicio del edificio.

5.2 Reparticion de la carga

La red de un BMS/sistema de gestion de alumbrado debe proporcionar la misma reparticion que en la distribucion de
potencia.

5.3 Maedicion remota

a) La medicion remota se recomienda para edificios que tienen completamente segregados los sistemas de distribucion de
potencia.

b) La medicion remota en edificios también puede ser usada para que sistemas mas inteligentes (gestion de alumbrado)
proporcionen datos.

NOTA El anexo A da ejemplos de métodos de medicion

6 CALCULO DE ENERGIA DE ILUMINACION EN EDIFICIOS
6.1 Potencia de iluminacion instalada

6.1.1 Generalidades

Hay dos clases de potencia instalada en edificios, potencia de luminaria y potencia parasita.

La potencia de luminaria, que proporciona potencia para la iluminacion funcional debe estar de acuerdo con la Norma
Europea EN 12193 para alumbrado de instalaciones deportivas y la Norma Europea EN 12464-1 para alumbrado de
lugares de trabajo en interiores.

La potencia parasita, que proporciona potencia para sistemas de control de alumbrado y para cargar baterias para el
alumbrado de emergencia debe estar de acuerdo con la Norma Europea EN 1838.

6.1.2 Luminaria

Las luminarias y los componentes eléctricos de las luminarias deben estar disefiados y construidos de acuerdo con las
partes relevantes de las Normas Europeas EN 60598, EN 60570 y/o EN 61347.
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6.1.3 Potencia de luminaria (P;)

Deberia obtenerse la potencia nominal total (en vatios) de una luminaria especifica de acuerdo con el anexo B.

6.1.4 Potencias parasitas (Pyy Pe)

La potencia parasita deberia obtenerse de acuerdo con el anexo B.

6.2 Meétodos de calculo

6.2.1 Meétodo rapido

Cuando se usa el método rapido de estimacion de la energia de iluminacion anual para tipos de edificios tipicos, debe
usarse la ecuacion (9).

NOTA 1 La estimacién de requisito de energia por el método rapido producira valores LENI superiores a los valores obtenidos por el método
comprensivo mas exacto descrito en el apartado 6.3.

NOTA 2 Sino hay disponibles valores nacionales, se usan los valores por defecto #p, tn, Fe, Fp, Fo y Wp que se indican en los anexos E, F y G.
6.2.2 Método comprensivo

6.2.2.1 Generalidades

El método comprensivo permite una determinacion mas exacta de las estimaciones de energia de iluminacion para
diferentes periodos, por ejemplo anual o mensualmente.

Cuando se usa el método comprensivo de estimaciones de energia de iluminacion debe usarse la ecuacion (6) para el
periodo requerido ¢.

NOTA 1 El factor de dependencia de luz natural (Fp) para un local o zona puede determinarse como se ha descrito en el anexo C.
NOTA 2 El factor de dependencia de ocupacion (Fo) para un local o zona puede determinarse como se ha descrito en el anexo D.

NOTA 3 Este método puede utilizarse para cualquier periodo y para cualquier situacion siempre que se haya predicho la estimacion completa de
ocupacion y de disponibilidad de luz natural.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES



EN 15193:2007 -14 - AENOR

Penetracion Si
= I
de luz natural

No

No Obstruccion

Calcular indice de Obstruccion
lo = (Ecuacion C8)

Calcular indice de Transparencia

I+ = (Ecuacion C6)

Calcular indice de Profundidad

I pe = (Ecuacion C7)

Determinar Penetracién de Luz natural |
(Tabla C1 b))

Determinar aportacion de Luz natural Fp g

(Tabla C2 a))

Horas de funcionamiento

estandar \

Si No

/ A

Usar horas de’funcionamiento Determinar factor de correccion
estalndar |

J

_a— Método mensual —a_
No Si

y N

Determinar Fj o Para cada mes
' Determinar mensualmente el factor de

aportacién de |luz natural
FD‘S mes=Fpgq
Determinar impacto para sistema de control

I:D,C

' '

| Fpn =1 | |FD,n=1' (Fps X FD,C)l |FD,nmes =1-(FpsxFpcxCpg)

Figura 2 — Diagrama de flujo que ilustra la determinacion del factor Fy,, de dependencia de luz natral en una zona
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6.2.2.2 Determinacion del factor de dependencia de luz natural Fp,

La determinacion del factor de dependencia de luz natural Fp,, para el local o zona n®™ deberia hacerse mediante los
métodos descritos en el anexo C para periodos de tiempo anual y mensual y el proceso ilustrado en el diagrama de flujo
(figura 2).

El factor de dependencia de luz natural Fp, para un local o zona de un edificio se determina como una funcion del
factor de aportacion de luz natural Fp 5, y el factor de control de alumbrado eléctrico Fp ¢, dependiente de la luz natural
y dado por la siguiente ecuacion:

Fpn=1=(Fpsn X Fpcn) (11)

Fpsn es el factor de aportacion de luz natural que tiene en cuenta la aportacion de luz natural general en la zona n.
Representa, para el intervalo de tiempo considerado, la contribucion de luz natural a la iluminancia total requerida
en la zona n considerada. Véanse los apartados C.3.1.3 y C.3.2.2;

Fpcn  esel factor de control de luz natural que tiene en cuenta la capacidad del sistema de control de alumbrado eléctrico
dependiente de la luz natural para explotar la aportacion de luz natural en la zona n considerada, véase el
capitulo C 4.

NOTA 1 Fp, puede determinarse para cualquier periodo de tiempo (anual, mensualmente o por horas). El factor necesita ajustarse de acuerdo con el
periodo del tiempo de funcionamiento durante el dia #p.

NOTA 2 Hay disponibles otros sistemas de aportacion de luz natural que se basan en mejoras para aumentar o hacer posible la penetracion de luz
natural mas alld de las zonas perimetrales. Estos no estin cubiertos explicitamente en esta norma europea pero pueden ser calculados
usando factores de luz natural u otros métodos para el calculo de Fbp.

NOTA 3 En zonas sin disponibilidad de luz natural, Fp = 1.

NOTA 4 El método dado en el anexo C puede utilizarse para considerar los aspectos de aportacion de luz natural dependientes de situacion y clima.
6.2.2.3 Determinacion del factor de dependencia de ocupacion F,,

El factor de dependencia de ocupacion, F,, para un local o zona deberia determinarse mediante los métodos descritos
en el anexo D.

6.2.3 Determinacion del factor de iluminancia constante F,

El factor de iluminancia constante , para un local o zona puede determinarse como se describe en el anexo E.

7 REFERENCIA DE REQUISITOS DE ENERGIA DE ILUMINACION

Los datos de referencia de la estimacion de requisitos de energia de iluminacion total durante el disefio de edificios
nuevos o rehabilitados deberian determinarse a partir de un conjunto de valores por defecto para requisitos de energia
de iluminacion como se proporcionan en el anexo F. Los datos muestran la densidad de potencia potencial instalada
requerida para iluminacion de los tipos de edificios especificados. Los valores se basan en la satisfaccion de los criterios
de iluminacién necesarios y deseados aplicados al edificio. Los valores son valores promedio para el edificio y pueden
variar sustancialmente para diferentes locales o zonas en el edificio.
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8 DISENO Y PRACTICA DE ILUMINACION

El disefio y la practica de iluminacion estan evolucionando continuamente y pueden tener consecuencias sustanciales
sobre las necesidades de energia para la iluminacioén. Varios de estos factores influyentes se han considerado y descrito
en el anexo H bajo los siguientes encabezamientos.

* Regulacion de flujo luminoso individual

Un sistema de control de alumbrado usado localmente en lugares de trabajo para proporcionar un confort de
iluminacion individual mediante ajuste para satisfacer las preferencias personales.

* Iluminacioén algoritmica

Un sistema de iluminacion para tener en cuenta efectos biologicos no visuales mediante el cambio automatico del
nivel de iluminacién, direccion y temperatura de color.

e Tubos luminosos

Los tubos luminosos son tubos reflectantes que dirigen la luz del sol y la luz natural desde aberturas en el tejado del
edificio a luminarias en el interior.

» Instalaciones de iluminacion con ajuste de escenas

Un sistema de iluminacion que permite el ajuste previo de distintas escenas de iluminacion en tiempo y lugar para
diferentes actividades en un local o zona.

* Guiado con luz natural
Pueden obtenerse ahorros de energia empleando sistemas de guiado con luz natural que también permiten la

penetracion de suficiente cantidad de luz natural en espacios de mayor profundidad, al tiempo que mantienen el
control del deslumbramiento y el sobrecalentamiento.
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ANEXO A (Informativo)

MEDICION DE CIRCUITO DE ILUMINACION

Leyenda
1 potencia principal 4 medidor de kWh de iluminacion
2 medidor de kWh para los otros circuitos 5 circuito de iluminacién

3 circuito de potencia
Figura A.1 — Medidores de kWh en circuitos de iluminacion dedicados en la distribucién eléctrica
En el ejemplo de la figura A.1, el medidor de kWh para iluminacion esta en paralelo al medidor de kWh para el resto de
la instalacion eléctrica. El consumo del edificio en su totalidad es en este caso la suma de ambos medidores.
W= VVluz medida [kWh/aﬁo] (Al)
En el ejemplo de la figura A.2, los medidores de kWh para iluminacién distribuidos sobre los diferentes pisos se
colocan en serie con el medidor de kWh central del edificio. En este caso el medidor de kWh central registra el

consumo total de energia incluyendo el consumo de iluminacion.

Ecuacion para seguimiento:

W= I/Vluz medida = z todos los pisos (kWh @ fecha — kWh @ (fecha — 12 meses) [kWh/aﬁo] (Az)

Los valores del medidor local de kWh (como en la figura A.2) podrian leerse y totalizarse por un Sistema de Gestion
del Edificio. No son necesarias correcciones para tipos de ocupacion y control.

3
L,
1 2
: 5
%
\/
6
A
\/
Leyenda
1 potencia principal 4 circuito de potencia 2
2 medidor de kWh — potencia total 5 medidor de kWh - circuito de iluminacion 1
3 circuito de potencia 1 6  medidor de Kwh - circuito de iluminacion 2

Figura A.2 — Edificio con segregacion de circuitos de iluminacién por piso y medido por separado
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2y 2y

6 6

Leyenda

1 linea bus 4 amperimetro

2 corriente de 230 voltios 5 controlador de luz
3 voltimetro 6  luminarias

Figura A.3 — Voltimetro y amperimetro acoplados a las entradas de los controladores de alumbrado

NOTA 1 Algunos sistemas incluyen un medidor de factor de potencia.

Medidores locales de potencia acoplados o integrados en los controlares de alumbrado de un sistema de gestion de
alumbrado. La informacion sobre la energia local consumida se facilita a un sistema de gestion de edificio.

En la figura A.3, los voltimetros y amperimetros o vatimetros se colocan sobre la entrada de corriente de cada
controlador de iluminacion. Los controladores de iluminacion individuales calculan la energia local consumida
integrando estos valores en el tiempo.

Estos valores se facilitan a través de la linea bus, bien al ordenador central del sistema de alumbrado o bien al ordenador
central del sistema de gestion del edificio. El ordenador central puede procesar la informacion y presentar las cifras de
energia consumida por ejemplo por area por mes y/o para el alumbrado total del edificio durante un periodo de
12 meses en un formato exportable, tal como una hoja de calculo.

Ecuacion para vigilancia:

W= I/Vluz medida — z todos controladores z 12 meses (kWhlocales) [kWh/aﬁO] (A3)

Un sistema de gestion de alumbrado deberia registrar las horas de funcionamiento, la proporcionalidad (nivel de
oscuridad) y relacionar esto a su base de datos interna sobre carga instalada. El sistema de gestion de alumbrado facilita
esta informaciéon a un BMS para confeccionar informes adicionales, o puede dar la informaciéon en un formato
exportable.

El controlador de alumbrado suma el tiempo por carga de iluminacion proporcionalmente por salida y facilita estos
valores a través de la linea bus.

NOTA 2 No se mide el consumo de energia de luminarias no controlada por el sistema de control de alumbrado.

NOTA 3 Se mide el consumo de energia de luminarias controladas indirectamente a través de contactores exteriores.
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ANEXO B (Informativo)

METODO DE MEDICION DE LA POTENCIA TOTAL DE LUMINARIAS
Y POTENCIA PARASITA ASOCIADA

B.1 Introduccion

Los valores de la potencia nominal de entrada de la luminaria y la potencia nominal de entrada parésita deberian
utilizarse en el calculo del rendimiento de energia del edificio con respecto a los requisitos o exigencias de iluminacion.
Los valores de potencia nominal deberian redondearse al entero mas proximo para 10 W y superiores y deberian tener
dos cifras significativas cuando estén por debajo de 10 W. Ambos deberian estar dentro de una tolerancia de + 5% del
valor declarado.

B.2 Ensayo de medicion de la potencia de luminaria durante el funcionamiento normal

El objeto del ensayo es medir la potencia total de entrada de la luminaria durante el funcionamiento normal y la
potencia parasita asociada (la potencia de entrada estacionaria para controles, dispositivos detectores y potencia de
carga para circuitos de alumbrado de emergencia) en condiciones estandar reproducibles que estin proximas a las
condiciones de servicio para las que se ha disefiado la luminaria. Idealmente, estas mediciones eléctricas de la luminaria
deberian hacerse durante los ensayos fotométricos.

B.3 Condiciones de ensayo estandar

Las condiciones de ensayo para mediciones fotométricas deberian estar de acuerdo con la Norma Europea EN 13032-1:2004,
apartados 5.1, 5.2 y 5.3.

B.4 Instrumentos de medicion eléctrica

Los voltimetros, amperimetros y vatimetros deberian estar de acuerdo con los requisitos para indice de Clase 0,5 o
mejor (grado de precision).

B.5 Luminarias de ensayo

La luminaria deberia ser representativa del producto regular del fabricante. La luminaria deberia montarse en la
posicion en la que se ha disefiado para funcionar.

B.6 Tension de ensayo

La tension de ensayo en los terminales de alimentacion a la luminaria deberia ser la tensiéon nominal de la luminaria de
acuerdo con la Norma Europea EN 13032-1:2004, apartado 5.2.2.

B.7 Potencia de luminaria (P)

La potencia de luminaria P;, deberia ser el valor obtenido de acuerdo con los capitulos B.1 a B.6 o como declare el
fabricante. El valor deberia incluir pérdidas en todas la(s) lampara(s), balasto(s) y otros componentes, para el modo de
funcionamiento normal de flujo luminoso total o para el maximo flujo luminoso si la luminaria incluye un equipo de
regulacion de flujo luminoso.
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B.8 Potencia parasita de luminaria con las lamparas apagadas (P,)

La potencia parasita de luminaria P,; deberia ser la potencia nominal declarada de la luminaria cuando la luminaria sélo
funcione en modo estacionario. Para luminarias controladas ésta es la potencia para los detectores, para luminarias de
emergencia esta es la potencia de estado estacionario para cargar las baterias.

B.9 Potencia de entrada parasita (P,;) de luminaria de alumbrado de emergencia

La potencia parasita de luminaria P,; para cargar las baterias en las luminarias de emergencia deberia ser la potencia
nominal declarada de la luminaria para la luminaria autdbnoma que funcione solamente en modo de carga de bateria.

B.10 Potencia parasita estacionaria de controles de alumbrado (P,;)

La potencia parasita de luminaria P para el funcionamiento en estado estacionario de los controles de alumbrado y
detectores sin que funcionen las lamparas deberia ser la potencia nominal parasita declarada de la luminaria.

B.11 Potencia de la luminaria por defecto para instalaciones de iluminacion existentes

En edificios existentes en los que la potencia de luminaria (P;) no se conoce, esta potencia puede estimarse como:

a) (potencia nominal de la lampara) X (nimero de lamparas en la luminaria) para lamparas que funcionen directamente
sobre la tension de alimentacion de la red, por ejemplo lamparas incandescentes a tension de red, lamparas
fluorescentes con balasto integrado, etc.

b) 1,2 X (potencia nominal de la lampara) X (nimero de lamparas en la luminaria) para lamparas conectadas a la
alimentacion de red a través de un balasto o transformador en la luminaria.

B.12 Energia parasita por defecto para instalaciones de iluminacion existentes

En edificios existentes en que no se conoce la energia parasita consumida, esta energia anual puede estimarse que
consiste en 1 kWh/(m” X afio) para alumbrado de emergencia y 5 kWh/(m® x afio) para los controles de alumbrado
automaticos si se usan (total es W, = 6 kWh/(m” X afio)).
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ANEXO C (Informativo)

DETERMINACION DEL FACTOR Fp, DE DEPENDENCIA DE LA LUZ NATURAL

C.1 Generalidades

Este anexo especifica una aproximacion simplificada para determinar Fps,y Fpca ¥y por ello Fp,. Se consideran las
fachadas verticales con ventanales y soluciones de claraboya. El método puede ser aplicado sobre una base anual y una
base mensual.

De acuerdo con el apartado 6.2.2.2, el factor Fp, de dependencia de la luz natural se determina en funcion del factor de
aportacion de luz natural Fp s, y del factor de control de alumbrado artificial dependiente de la luz natural Fp c .

Por ello:

Fpn=1—(FpsaXFpcn) (C.D

El procedimiento ilustrado en la figura C.1 incorpora las siguientes 5 etapas:
a) la segmentacion del edificio en zonas con y sin acceso de luz natural;

b) la determinacion del impacto de los parametros de local, de la geometria de la fachada y de las obstrucciones
exteriores sobre la penetracion de luz natural en el espacio interior utilizando el concepto de factor de luz natural;

c) la prediccion del ahorro de energia potencial descrito por el factor de aportacion de luz natural Fps, como una
funcion del clima local, iluminancia mantenida y factor de luz natural;

d) la determinacion de la explotacion de la luz natural disponible por el tipo de control de alumbrado por el factor Fpp ¢,
de control de luz natural.

e) la conversion del valor anual Fpp, a valores mensuales.
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Penetracion Si
= I
de luz natural

No

No Obstruccion

Calcular indice de Obstruccion
lo = (Ecuacion C8)

Calcular indice de Transparencia

I+ = (Ecuacion C6)

Calcular indice de Profundidad

I pe = (Ecuacion C7)

Determinar Penetracién de Luz natural |
(Tabla C1 b))

Determinar aportacion de Luz natural Fp g

(Tabla C2 a))

Horas de funcionamiento

no estandar \

Si No

/ A

Usar horas de’funcionamiento Determinar factor de correccion
estalndar |

J

_a— Método mensual —a_
No Si

y N

Determinar Fj o Para cada mes
' Determinar mensualmente el factor de

aportacién de |luz natural
FD‘S mes=Fpgq
Determinar impacto para sistema de control

I:D,C

[Fo=11] [Fo=1-FosxFoc | [ Fo.mes=1-(FosxFpcx Cpg)

Figura C.1 — Diagrama de flujo que ilustra la determinacion del factor Fp
de dependencia de luz natural en una zona
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C.2 Segmentacion de edificio: espacios que se benefician de la luz natural
Los espacios tienen que ser subdivididos en una zona de luz natural Ap; y una zona Anp; que no recibe nada de luz
natural. Si una zona recibe luz natural desde varias fachadas o claraboyas, puede ser asumido el caso mas favorable para
la zona de luz natural superpuesta (con objeto de simplicidad). Alternativamente, también es permisible superponer el
factor de luz natural que se usa para clasificar la aportacion de luz natural exclusivamente para el tipo respectivo de
abertura de luz natural (fachada o claraboya) segun los apartados C.3.1 y C.3.2.
Area de luz natural — fachadas verticales
La profundidad maxima posible de la zona ap . que recibe luz natural a través de las fachadas resulta como sigue:

apmix. = 2,5 X (he; — hry)  [m] (C2)
donde
apmix.  ©s la maxima profundidad de la zona de luz natural [m];
Iy es la altura del dintel por encima del suelo [m];
N1a es la altura del area de tarea (plano de referencia) por encima del suelo [m].
Aqui, la maxima profundidad de la zona de luz natural ap ;. se calcula a partir de la superficie interior de la pared
exterior, perpendicular hacia la fachada considerada. Si la profundidad real de la zona de calculo es menor que la
profundidad méaxima calculada de la zona de luz natural, la profundidad del espacio puede tomarse como la profundidad
de la zona de luz natural ap. Si la profundidad real del espacio es menor de 1,25 veces la profundidad maxima
calculada, la profundidad real del espacio de calculo puede usarse para ap.
Asi, la subérea Ap; del espacio j de luz natural resulta como sigue:

Apy = ap X by [m’] (C.3)

donde
ap es la profundidad de la zona de luz natural [m];
bp es la anchura de la zona de luz natural [m].
En general, la anchura de la zona de luz natural bp corresponde a la anchura interior de la fachada de la zona de edificio
o del sector de calculo. Las paredes internas pueden ser despreciadas. Si las ventanas estan situadas solo en partes de la
fachada, la anchura de la zona de luz natural asignada a esta fachada corresponde a la anchura de la seccion de fachada

que contiene ventanas, mas la mitad de la profundidad de la zona de luz natural. Las relaciones geométricas se ilustran
en las figuras C.2 y C.3.
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Figura C.2 — Abertura grande de fachada con profundidad de local moderada
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Leyenda
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Figura C.3 — Abertura pequeiia de fachada con profundidad de local mayor
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Zonas de luz natural — claraboyas

Como regla, las areas de tarea situadas directamente debajo de las claraboyas que estan uniformemente distribuidas a
través de la superficie del tejado son tratadas como zonas de luz natural. En caso de claraboyas tinicas y para zonas que
limitan sectores de claraboyas distribuidas uniformemente, aquellas subzonas del area de tarea se supone que son de luz
natural que estan situadas dentro de una distancia definida por ap msx.

apmax. < (hr — ht,) hacia el siguiente borde de una claraboya [m] (C4)
donde

hy es la altura libre del local del espacio de célculo con claraboya [m]

Para superficies situadas dentro del espacio de calculo que no reciben ninguna luz natural: Fp =1 (C5)
Diferenciacion entre fachada vertical y claraboya

En caso de duda sobre si una abertura deberia tratarse como una ventana o una claraboya, todas las aberturas en las que
las partes acristaladas estan situadas enteramente por encima del techo de la sala, han de clasificarse como claraboyas.
C.3 Aportacion de luz natural

C.3.1 Fachadas verticales

C.3.1.1 Generalidades

La aportacion de luz natural Fps,, se evallla separadamente para fachadas verticales y claraboyas.

C.3.1.2 Clasificacion del factor de luz natural

La aportacion de luz natural de una zona que se beneficia de la luz natural depende de las condiciones de limite
geométrico descritas por el indice de transparencia /I, el indice de profundidad /p. y el indice de obstruccion /.

A. Indice de transparencia Ir

El indice de transparencia It de la parte del edificio, que puede beneficiarse de la luz natural, se define mediante:

Iy = Ac/Ap (C.6)
donde

Ac es el area de la abertura de fachada (abertura de entramado) del espacio considerado [m?];

Ap s el area total de los planos de trabajo horizontales que se benefician de lailuminacién natural [m?].

B. Indice de profundidad Ip,
Fachadas verticales

El indice de profundidad Ip. del espacio, que puede beneficiarse de la iluminacion natural se define mediante:

Ip. = ap/! (hLi - hTa) (C-7)

NOTA En el capitulo C.2 se dan directivas adicionales, cuando una zona tiene luz natural desde mas de una fachada.
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C. Indice de obstruccion I,

El indice de obstruccion Iy tiene en cuenta los efectos de reduccion de la luz incidente sobre la fachada. Ejemplos de
obstruccion:

por otros edificios y obstaculos naturales tales como arboles y montaiias;

el propio edificio incluyendo disefios de patio y atrio simples;

voladizos horizontales y verticales unidos a la fachada;

fachadas de doble acristalamiento.
El indice de obstruccion I deberia obtenerse usando la siguiente ecuacion:

Io = 1o 08 X Ioov X loyvr X loca X 1o GpF (C.8)

NOTA 1 Si el factor de correccion para el patio y el atrio es menor de 1, entonces el factor de correccion para obstrucciones lineales es /oo = 1.
donde

Iy es el factor de correccion de obstruccion;

Ioon es el factor de correccion para obstrucciones lineales;

Ioov es el factor de correccion de voladizo;

Iovr es el factor de correccion para aletas verticales;

Ioca es el factor de correccion de patio y atrio;

Iogpr  es el factor de correccion para dobles fachadas de acristalamiento;

Para simplificar, la obstruccion puede evaluarse para una ventana en medio de una fachada. Las influencias de la
obstruccion deberian ser promediadas.

16,08, 1o.0v, lovr, Ioca, logor pueden ser obtenidos como sigue:

Obstrucciones lineales, 1o op
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YO, 0B

Figura C.4 — Definicion del 4ngulo de obstruccion 75 op

De acuerdo con la figura C.2, el angulo de obstruccion se determina desde la mitad de la abertura del entramado
considerada, medida en el plano exterior de la envolvente del edificio. El factor de correccién para obstrucciones
lineales puede obtenerse mediante:

Io.os = cos (1,5 X ),08) para )0p < 60° (C.9)

o0 = 0 para j,0p = 60° (C.10)
donde

.08 eselangulo de obstruccion (°) desde la horizontal de acuerdo con la figura C.4.

NOTA 2 Aunque hay entrada de luz natural por encima de 60° no tiene impacto sobre el ahorro de energia.

Yo,ov

Figura C.5 — Definicion del angulo de voladizo horizontal 3 ov
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Voladizos, 1o ov
De acuerdo con la figura C.5, el angulo de voladizo horizontal se determina a partir de la abertura del entramado
considerada, medida en el plano exterior de la envolvente del edificio. El factor de correccion para voladizos puede
obtenerse mediante:
Ioov =cos (1,33 X y.0v) para oy < 67,5° (C.11)
Ioov =0 para ) ov = 67,5°

donde

%0v  esel angulo de voladizo horizontal (°).

Figura C.6 — Definicion de angulo de aleta vertical % yr

De acuerdo con la figura C.6, el angulo de obstruccion para las aletas verticales se determina a partir de la abertura del
entramado considerada medida en el plano exterior de la envolvente del edificio. El factor de correccion para aletas
verticales puede obtenerse mediante:

Ioyr=1- 1ye/300° (C.12)
donde
Jovr  eselangulo de aleta vertical (°).
Patios y atrios, Ioca
Los patios asi como los atrios estan disefiados con muchas variaciones. Este modelo simplificado supone patios y atrios
de 4 lados. Los atrios de 3 lados y lineales puede proporcionar una mejor aportacion de luz natural en espacios

interiores adyacentes. Esta situacion de luz natural, potencialmente mejor siempre se puede determinar con métodos
mas detallados.
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La geometria del patio y del atrio estd descrita de acuerdo con la figura C.7 por el indice de profundidad de pozo:

Wi g = hae (Tas T Wae V(2Lawa) (C.13)
donde
Wi g es el indice de profundidad de pozo;
Da es la altura desde el nivel del suelo del espacio adyacente considerado a la parte superior del atrio o del patio en m;
In es la longitud del atrio o del patio [m];
Wt es la anchura del atrio o del patio [m].

At

W At

Figura C.7 — Magnitudes para definir el indice de profundidad de pozo
El factor de correccion para patios y atrios puede obtenerse a continuacion mediante:
Ioca=1-0,85w; 4 para patios (C.14)
Toca = Tar X katy X katoX kats (1 —0,85 w; g) para atrios (C.15)
Ioca=0paraw; 4> 1,18

NOTA 3 Aunque haya entrada de luz natural no tiene impacto sobre el ahorro de energia.

donde
TAT es el factor de transmision de acristalamiento del atrio para incidencia normal;
kat.1 es el factor que tiene en cuenta las estructuras del tejado del atrio;

kato es el factor que tiene en cuenta la suciedad sobre el tejado del atrio;

kats es el factor que tiene en cuenta la incidencia de luz que no es normal en el tejado del atrio (0,85, en general es
suficiente).
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Fachadas con doble acristalamiento

El factor de correccion para fachadas con doble acristalamiento enfrente del espacio considerado puede ser obtenido
por:

o Gor = Tapr X kepr,1 X kapr2 X kGpF3 (C.16)
donde
TGDF es el factor de transmision de fachada de doble acristalamiento;
kepry  es el factor que tiene en cuenta los marcos de la fachada con doble acristalamiento;
kepro  es el factor que tiene en cuenta la suciedad de la fachada con doble acristalamiento;

keprs es el factor que tiene en cuenta la incidencia de luz que no es normal sobre la fachada con doble
acristalamiento (0,85, en general es suficiente).

Las barreras verticales y horizontales dentro del espacio de la fachada puede aproximarse por los parametros de /o oy €
Iovr. Generalmente la suciedad sobre el acristalamiento dentro del espacio de las fachadas con doble acristalamiento es
despreciable, de tal modo que es suficiente tener en cuenta la suciedad en el acristalamiento utilizando el factor &
(véase la ecuacion (C.19)) para el plano de la fachada principal. Por ello, kgpr, = 1. El factor que tiene en cuenta el
marco de la fachada con doble acristalamiento es:

kgpr,1 = area de transmision de luz/abertura de entramado (C.17)

Soélo la parte de la fachada con doble acristalamiento proyectada sobre la fachada principal transparente (interior) es
considerada en la determinacion de kgpr,;.

D. Factor de luz natural

A partir de los indices geométricos Ir, Ip. € I el acceso de la zona a la luz natural puede estimarse para la abertura de
fachada de entramado:

Dc= (4,13 +20,0 x It — 1,36 X Ip.) 1o (%) (C.18)
donde

D¢ es el factor de luz natural para abertura de fachada de entramado (es decir sin ventanas ni sistema de proteccion
contra el sol).

La combinacion de grandes indices de profundidad /. y pequeiios indices de transparencia It puede dar como resultado

— en esta aproximacion — valores de D¢ menores que cero. D¢ entonces deberia ajustarse a cero o deberia calcularse con
procedimientos mas detallados.

NOTA Esto solo ocurrira para pequefios factores de luz natural para los que los ahorros de energia seran dificiles de determinar.
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E. Clasificacion del factor de luz natural

El impacto de las ventanas y del sistema de oscurecimiento o de persianas sobre los niveles de iluminacion interior
deberia determinarse usando correlaciones de D¢ dependientes del tipo de fachada con la demanda de energia esperada,
es decir, métodos que derivan el factor de aportacion de luz natural Fpg en funcion del sistema de fachada. Cuando estas
dependencias no estan disponibles, deberia calcularse una estimacion simplificada, que correlacione las propiedades de
las ventanas sin sistema de oscurecimiento con la demanda de energia esperada del siguiente modo:

D = D¢ X Tnes X ki X ky X ks [%] (C.19)
donde
D es el factor de luz natural para la zona [%];
Tbes es la transmision hemisférica directa de las ventanas;
ky es el factor que tiene en cuenta los marcos del sistema de ventana (generalmente 0,7);
ky es el factor que tiene en cuenta la suciedad del acristalamiento (generalmente 0,8 pero para acristalamiento
autolimpiante puede ser tan alto como 1,0);
ks es el factor que tiene en cuenta la incidencia de luz que no es normal sobre la fachada (el valor de 0,85, en

general es suficiente para acristalamiento estandar). La tabla C.la contiene valores de transmitancia luminosa
para algunos materiales de acristalamiento usados para acristalamiento vertical.

Dependiendo de como se juzgue el impacto de las ventanas y del sistema de proteccion contra el sol, usando bien D¢ o
bien D la penetracion de luz natural puede ser evaluada de acuerdo con la tabla C.1b.

Tabla C.1a — Valores tipicos de la transmitancia 7, de componentes del edificio transparentes y translucidos

Tipo U 81 e Tbés
Acristalamiento simple 5,8 0,87 0,85 0,90
Doble acristalamiento 2,9 0,78 0,73 0,82
Triple acristalamiento 2,0 0,70 0,63 0,75
Acristalamiento de bajo e, acristalado doble 1,7 0,72 0,60 0,74
Acristalamiento de bajo e, acristalado doble 1,4 0,67 0,58 0,78
Acristalamiento de bajo e, acristalado doble 1,2 0,65 0,54 0,78
Acristalamiento de bajo e, acristalado triple 0,8 0,50 0,39 0,69
Acristalamiento de bajo e, acristalado triple 0,6 0,50 0,39 0,69
Acristalamiento con proteccion solar, doble 1,3 0,48 0,44 0,59
Acristalamiento con proteccion solar, doble 1,2 0,37 0,34 0,67
Acristalamiento con proteccion solar, doble 1,2 0,25 0,21 0,40

NOTA Los datos de la tabla C.1a son solamente indicativos. Para datos exactos contactese con el fabricante o proveedor.
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El impacto del ventanal y del sistema de proteccion contra el sol puede evaluarse utilizando la penetracion de luz
natural bien D¢ o bien D como se ha indicado en la tabla C.1b.

Tabla C.1b — Penetracion de luz natural en funcion del factor de luz natural

Clasificaciéon Penetracion de luz natural
De D (acceso de la zona a la luz natural)
Dc>=6% D>=3% Fuerte
6% > Dc>=4% 3%>D>=2% Media
4% > Dc>=2% 2%>D>=1% Débil
Dc<2% D<1% Ninguna

Deberia usarse un célculo detallado usando un modelado mas exacto de las relaciones geométricas para determinar la
penetracion de luz natural. El valor de referencia para el factor de luz natural del espacio considerado es la media sobre
el eje central del area considerada, paralela a la fachada considerada.

C.3.1.3 Factor de aportacion de luz natural

El factor Fpg de aportacion de luz natural puede aproximarse en funcion de la latitud Y. para latitudes que oscilan
desde 38° a 60° norte mediante la siguiente relacion:

FD,S =a+t b X 'YLugar (C20a)
donde

ayb  son coeficientes para determinar el factor ', s de aportacion de luz natural;
Yiuear s €l angulo de latitud de la posicion del edificio [°].

Para diferentes clasificaciones de iluminancia mantenida y penetracion de luz natural los coeficientes a y b estan
recogidos en la tabla C.2a. La figura C.8 ilustra la dependencia entre Yiyer ¥ Fps para una iluminancia mantenida de
500 lux. La tabla C.2b muestra el factor de aportacion de luz natural Fpg para lugares seleccionados en Europa. El
factor Fpg de aportacion de luz natural es valido para un periodo horario de funcionamiento diario de 8 h a 17 h. Para
periodos operativos de tiempo diarios mayores los valores deberian ser multiplicarse por un factor de correccion de 0,7.
Para periodos sin luz natural mayores durante el tiempo de funcionamiento se aplica lo siguiente Fps, = 0, es decir
Fp,= 1. A partir de los factores de aportacion de luz natural anual, pueden derivarse valores mensuales usando el
procedimiento de acuerdo con el capitulo C.5.

Tabla C.2a — Coeficientes para determinar el factor Fy s de aportacion de luz natural para fachadas verticales
en funcién de la penetracién de luz natural en la zona n y de la iluminancia mantenida E,

Iluminancia mantenida Penetracion de
a b
(lux) luz natural
débil 1,242'5 -0,0117
300 media 1,309 7 -0,0106
fuerte 1,290 4 - 0,008 8
débil 0,943 2 - 0,009 4
500 media 1,242 5 -0,0117
fuerte 1,322 0 -0,0110
débil 0,669 2 - 0,006 7
750 media 1,005 4 - 0,009 8
fuerte 1,2812 -0,0121
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Figura C.8 — Factor Fp s de aportacion de luz natural para fachadas verticales en funcién de la latitud ¥
del lugar y de la penetraciéon de luz natural para una iluminancia mantenida Em de 500 lux
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Tabla C.2b — Factor Fps de aportacion de luz natural para fachadas verticales en funcion de la penetracion de
luz natural y de la iluminancia mantenida E,, para diferentes lugares

Latitud Factor Fy s de aportacion de luz natural que oscilade 0 a 1
Lugar 4 300 lux 500 lux 750 lux

[°] débil | medio | fuerte | débil medio fuerte débil medio | fuerte
Atenas 38 0,80 0,91 0,96 0,59 0,80 0,90 0,41 0,63 0,82
Lyon 46 0,70 0,82 0,89 0,51 0,70 0,82 0,36 0,55 0,72
Bratislava 48 0,68 0,80 0,87 0,49 0,68 0,79 0,35 0,54 0,70
Frankfurt 50 0,66 0,78 0,85 0,47 0,66 0,77 0,33 0,52 0,68
Watford 52 0,63 0,76 0,83 0,45 0,63 0,75 0,32 0,50 0,65
Gévle 60 0,54 0,67 0,76 0,38 0,54 0,66 0,27 0,42 0,56

C.3.2 Claraboyas

C.3.2.1 Clasificacion del factor de luz natural

Analogamente al procedimiento para aportacion de luz natural en fachadas verticales, éste se determina inicialmente
mediante el factor de luz natural. El factor de aportacion de luz natural sera entonces determinado en funcion del factor
de luz natural, la iluminancia mantenida, orientacion, e inclinacion de las aberturas del tejado acristalado.

En locales con claraboyas el factor medio (Ej ) de luz natural esta dado por la siguiente ecuacion:

A

Dj = Dexy X Tpgs X kopl,1 X kobl,2 X kopl 3 X a x11g [%] (C.20)
donde
Arp es el 4rea de la aberturas de la claraboya (area de abertura de entramado) [m?];
Arg es el area del suelo del espacio considerado [rnz];
Dyt es el factor de luz natural exterior [%];
Thes es la transmitancia luminosa del acristalamiento difuso del tejado;
kob.1 es el factor para considerar los bastidores (en general 0,8);
kobl2 es el factor para considerar la suciedad (en general 0,8);
kobl3 es el factor que considera la incidencia de la Iuz no perpendicular (en general 0,85);
R es el factor de utilizacion de acuerdo con las tablas C.5 y C.6.

Este procedimiento también se aplica para acristalamiento transparente. Las tablas C.3a y C.3b contienen valores de
transmitancia luminosa para materiales usados en claraboyas. Los datos en las tablas C.3a y C.3b son indicativos. Para
obtener datos exactos, contactese con el fabricante o proveedor.
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Tabla C.3a — Valores de referencia para transmitancia luminosa U, g, 7 para diferentes materiales plasticos
de acristalamiento usados a menudo en las claraboyas

“A” claraboyas individuales, acristaladas, “B” claraboya continua, acristalada
y b 9 y 9

Tipo Composicion Tipo U g Thes
[W/K)] | [-] [-]
Acristalamiento acrilico, revestimiento simple transparente 54 0,85 0,92
Acristalamiento acrilico, revestimiento simple opalo 54 0,80 0,83
A Acristalamiento acrilico, revestimiento doble transparente 2,7 0,78 0,80
Acristalamiento acrilico, revestimiento doble oOpalo/transparente 2,7 0,72 0,73
Acristalamiento acrilico, revestimiento triple transparente 1,8 0,66 0,68
Acristalamiento acrilico, revestimiento triple opalo/6palo/transparente 1,8 0,64 0,60
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 3,6 0,86 0,82
doble, 6 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | dpalo 3,6 0,78 0,64
doble, 6 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 33 0.81 0,81
doble, 8 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | dpalo 3,3 0,70 0,62
doble, 8 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 3,1 0,85 0,80
doble, 10 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | 6palo 3,1 0,70 0,50
doble, 10 mm
Léamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 3,0 0,69 0,73
triple, 10 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | 6palo 3,0 0,62 0,52
triple, 10 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | 6palo 2,5 0,59 0,50
cuadruple, 10 mm
B Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 2,4 0,69 0,72
triple, 16 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | 6palo 2,4 0,55 0,48
triple, 16 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | 6palo 1,9 0,52 0,45
quintuple, 16 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | dpalo 1,85 0,47 0,42
séxtuple, 16 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 1,8 0,70 0,64
quintuple, 20 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | dpalo 1,8 0,46 0,44
quintuple, 20 mm
Lamina de policarbonato estructurado, cuadruple, transparente 1,7 0,62 0,68
25 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | dpalo 1,7 0,53 0,45
cuadruple, 25 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | transparente 1,45 0,67 0,62
séxtuple, 25 mm
Lamina de policarbonato estructurado, revestimiento | dpalo 1,45 0,46 0,44
séxtuple, 25 mm
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Tabla C.3b — Valores de referencia para transmitancias luminosas U, g, 7¢; para diferentes materiales
de acristalamiento de vidrio usados a menudo en las claraboyas
“A” claraboyas individuales, acristaladas, “B” claraboya continua, acristalada

Tipo Composicion Tipo U, g Tnes
[W/(m’K)]

A Vidrio flotado de 4 mm, 16 mm de aire y
vidrio flotado de 4 mm Doble cristal transparente 2,8 0,79 | 0,81

A Vidrio endurecido de 4 mm, 16 mm de argén y Doble cristal transparente
vidrio flotado de 4 mm, revestimiento w Emisividad baja 1,2 0,59 | 0,76

A Vidrio endurecido de 4 mm, 14 mm de argén y Doble cristal transparente
vidrio flotado estratificado de 33,1 Emisividad baja 1,2 0,54 | 0,75

A Vidrio endurecido de 4 mm, 14 mm de argon y Doble cristal transparente
vidrio flotado estratificado de 33,1 mm, Emisividad baja, 1,2 0,27 | 0,42
revestimiento w Proteccion solar

B Vidrio laminado de 6.2 Transparente 2,7 0,67 | 0,77
16 mm de aire, 6 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 6.2 Transparente 2,7 0,67 | 0,77
16 mm de aire, 8 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 8.2 Transparente 2,7 0,65 | 0,77
16 mm de aire, 6 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 8.2 Transparente 2,7 0,65 | 0,76
16 mm de aire, 8 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 10.2 Transparente 2,7 0,63 | 0,76
16 mm de aire, 6 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 10.2 Transparente 2,7 0,63 | 0,76
16 mm de aire, 8 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 6.2 Revestido, plata 1,1 0,52 | 0,72
16 mm de argén, 6 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 6.2 Revestido, plata 1,1 0,52 | 0,71
16 mm de argén, 8 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 8.2 Revestido, plata 1,1 0,51 | 0,71
16 mm de argén, 6 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 8.2 Revestido, plata 1,1 0,51 | 0,70
16 mm de argén, 8 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 10.2 Revestido, plata 1,1 0,50 | 0,70
16 mm de argén, 6 mm de vidrio flotado

B Vidrio laminado de 10.2 Revestido, plata 1,1 0,49 | 0,70
16 mm de argdn, 8 mm de vidrio flotado

B Vidrio endurecido de 6 mm (extra transparente) Doble cristal transparente L5 0,61 | 0,79
18 mm de argén, vidrio flotado laminado 33.1

B Vidrio endurecido de 6 mm (verde) Doble cristal transparente 1,5 0,38 | 0,64
18 mm de argén, vidrio flotado laminado 33.1

B Vidrio endurecido de 6 mm (gris) Doble cristal transparente 1,5 0,34 | 0,39
18 mm de argén, vidrio flotado laminado 33.1

B Vidrio endurecido de 6 mm (extra transparente) Doble cristal transparente 1,5 0,55 | 0,78
18 mm de argén, vidrio flotado laminado 44.1
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El factor D de luz natural exterior esta definido como sigue:

E
D F

ext —

[%] (C21)

ext
donde

Er es la iluminancia en la superficie exterior de la claraboya en el plano del acristalamiento para condiciones de cielo
cubierto (lux);

E. eslailuminancia exterior horizontal sin obstrucciones en condiciones de cielo cubierto (lux).

El factor para considerar el marco ko, puede obtenerse de un modo similar al de las fachadas verticales. Para claraboyas
individuales el conjunto de dispositivos de construccion también incluye montantes. ko s la relacion entre el area de
entrada de la luz Ar; = a5 X b, es decir, la abertura superior del montante menos elementos adicionales de construccion
opacos de las claraboyas individuales o claraboyas continuas, al area de abertura de la entramado Ay, = agp X by, de
acuerdo con la figura C.2.

Para secciones de iluminacion en diente de sierra (naves) en que la abertura del entramado no corresponde al area de
interseccion del cuerpo de la nave y el area del tejado, véase la figura C.10, el area de la abertura del entramado se
determina por Ay, = hig X bgy, siendo A la altura del area de entrada de la luz y by, la anchura del area de entrada de la
luz. El factor kop,; para considerar el marco tiene en cuenta otros elementos opacos de la construccion en la abertura del
entramado como se ha definido anteriormente. La tabla C.4 contiene los factores D, de luz natural exterior a una
reflectividad luminosa del terreno pg de 0,2 para dngulos de inclinacion seleccionados del acristalamiento de la nave.

Tabla C.4 — Factor D,y de luz natural exterior en funcién del Angulo % de inclinacion del tejado de nave
acristalado a una reflectividad luminosa p; de 0,2 (sin obstaculos)

Angulo de inclinacién y (°) Dy = Ex/E eyt (Y0)
0 100
30 92
45 83
60 72
90 50

El factor de utilizacion 7R se determina dependiendo del tipo de claraboya y del indice de local &

k= ag; X br/[hr; X (bri + ari)] (C.22)
donde
agj es laprofundidad del local [m];
bgr;  esel ancho del local [m];
hy es la diferencia entre la altura del local y la altura del plano de trabajo.
Generalmente, hay una distincion entre claraboyas como se ha mostrado en la figura C.9a, b, ¢ y tejados de nave como
se ha mostrado en la figura C.10. Las claraboyas continuas son tratadas como un caso especial de claraboyas
individuales. Cuando las claraboyas continuas tienen una relacion de ay/b, > 5, deberia usarse el factor de utilizacion

para ay/bs = 5. Los factores de utilizacion para diferentes configuraciones de claraboyas y tejados de nave estan dados en
la tabla C.5 y en la tabla C.6.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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as longitud transparente de la abertura [m]

by anchura transparente de la abertura [m)]

ar,  longitud transparente del montante/pozo [m]
br,  anchura transparente del montante/pozo [m]
hs altura del montante/pozo [m]

%  angulo del montante/pozo [°]

Figura C.9 — Magnitudes para describir la geometria de distintas claraboyas

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Leyenda

ha asy by [m]

hy, altura total de construccion [m]
% angulo de acristalamiento con la horizontal [°]
Y angulo del tejado con la horizontal [°]

Figura C.10 — Magnitudes para describir la geometria de tejados de nave

Tabla C.5 — Factor de utilizacion 7z en % para claraboyas en funcion del indice de local £
y los parametros geométricos para el eje de luz de la claraboya

ay/b 1 2 5 1 2 5
hy/by 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5

B 30 | 60 | 90 | 30 | 60 | 90 | 30 | 60 |90 | 30 | 60 [ 90 | 30 | 60| 90 | 30 | 60 | 90

0,6 40 | 41 38 | 40 | 40 |39 | 41 41 |40 | 40 | 41 |36 | 40 | 41| 37 | 42 | 43 39
0,8 53 54 | 50 | 53 54 | 51| 54 | 55 | 52| 53 55 |46 | 53 | 55| 49 55 57 51
1,0 59 | 60 | 56 | 59 | 60 | 57| 60 | 61 |59 | 60 61 | 51| 60 | 61| 54 | 62 66 56
1,25 | 68 69 | 64 | 68 69 | 66 | 69 70 | 67 | 69 69 [ 58| 69 | 70 | 62 71 72 | 64
1,5 75 75 | 69 | 75 75 |71 76 | 76 | 72| 76 75 [ 63| 76 | 76 | 67 78 78 69

2,0 83 83 77 | 83 83 | 79 | 84 84 | 80 | 84 82 | 69| 84 |83 | 73 87 85 75
2,5 89 88 81 89 88 | 84 | 90 89 | 85 | 90 87 | 73| 90 | 88 | 77 92 9 | 79
3,0 93 92 | 8 | 93 92 | 87| 94 | 93 | 88 | 94 90 | 76 | 94 | 91 | 81 9 | 93 86
4,0 98 9 | 90 | 98 97 192 99 98 93| 99 95 [ 80| 98 | 96| 85 | 100 | 98 87
50 | 102 | 100 | 92 | 102 | 100 | 95 | 103 | 101 [ 96 | 102 | 97 | 82 | 102 | 99 | 87 | 104 | 101 | 89

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.6 — Factor de utilizacion 77z en % para tejados de nave (tejados en dientes de sierra)
en funcion del indice & de local y los parametros geométricos

he/hw 1 0,5
% 30 45 60 90 30 45 60 90
%y 3045160 |75(45|30(45(60|75|30(45|60|75({30|45|60|75|45|30(45|60|75(30|45|60]75

k
0,6 [39(39|41|40(37|34|35(36|35(29(30|31|31(38]39(39(40|36|33(34|35|36(29|29|30|30
0,8 |51(52|53|50(49|44|45[46|44|37[39|39|38|50|51|52|51|48|43|44|45|44|37|37|38]38
1,0 | 57|58 |58|55(55(50(52|51(49]|44|45(45]|44|56|57|57|56(53|49|50(51|50|43 (44|44 |44
1,25 [66|66|65|62|62|58[59|58|55[51|51|51[{49|65]|65|65|64|61|57|58|58|56|50|51|50|50
1,5 | 7272716768 |64]|64|63|60|56|56(56|54 7171|7169 |67|62|63|63|61|55|56|55]|55
2,0 |80 |79 77|73 |75(72|71]69|66|64|63(62|60|79|79|78|76|75|71|71|70]|68|62|63|62|61
2,5 |85|84(81|77|80(77|76|73[70|69|68|66|64|84|84|83|80[80|76(76|75|72|68|68|67]65
3,0 | 88(88|84|80(83|81|79(76|72|72|71|69|67|88|88|86[83|84|80|80|78|75|72|71|70]68
4,0 |94|92|88|84|87|85|83|80(76|77|75(73170(93(93|91|87|88|85|84(82|79|77|76|75]|72
5,0 [97(95191|87[90|89|86(82|78|80|78|75|{73[97|96(93[90|92|89|88|85|81[80|79|77|75

La clasificacion de la aportacion de luz natural para claraboyas se da en la tabla C.7.

Tabla C.7 — Clasificacion de la aportacion de luz natural en funcién del factor de luz natural D i

Criterio Clasificacion de la aportacion de luz natural
7< _J- * Fuerte
4< D; <7% Media
2< D; <4% Débil
0< D; <2% Ninguna

NOTA * Es conveniente evitar valores superiores al 10% por riesgo de sobrecalentamiento.

Si el factor de luz natural se ha obtenido utilizando otros métodos de validacion, puede usarse en lugar de la
ecuacion (C.1) para identificar la clasificacion de la aportacion de luz natural (de acuerdo con la tabla C.6). Aqui, el
factor de luz natural es el valor medio en el plano de trabajo.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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C.3.2.2 Factor de aportacion de luz natural

El factor Fps, de aportacion de luz natural puede determinarse usando tablas similares a las mostradas en la tabla C.8.
No se consideran los sistemas de proteccion solar variables. Los datos se han calculado a partir de conjuntos de datos
del tiempo de base horaria de los lugares de las ciudades especificadas. No es posible una simple interpolaciéon como
para las fachadas verticales. Para valores de iluminancia mantenidos < 300 lux los valores para 300 lux deberian usarse
para Fps,, y para iluminancias mantenidas > 750 lux, deberian usarse los valores para 750 lux.

Los datos dependen de la clasificacion de la aportacion de luz natural, la iluminancia mantenida, diferentes orienta-
ciones y angulos de inclinacion.

En los calculos se han utilizado los siguientes factores de luz natural: bajo: 3%, medio: 5,5%, bueno: 8,5%.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES



Tabla C.8 — Factor Fy s, de aportacion de luz natural para claraboyas en distintas ciudades

Tabla C.8a — Factor de aportacion de luz natural en Atenas (latitud 38°)

Clasificacion de
aportacion de luz

Iluminancia mantenida (lux)

Orientacién | natural E,, =300 E,, =500 E,, =750

inﬁﬁﬁ:l‘;;:‘zo) débil media fuerte débil media fuerte débil media fuerte

Horizontal 0 0,97 0,99 1,00 0,93 0,97 0,99 0,86 0,94 0,97

30 0,96 0,98 0,99 0,91 0,97 0,98 0,84 0,93 0,97

Sur 45 0,94 0,98 0,99 0,88 0,96 0,98 0,80 0,93 0,96

60 0,92 0,98 0,98 0,83 0,95 0,97 0,75 0,91 0,94

90 0,81 0,96 0,97 0,68 0,92 0,93 0,57 0,85 0,86

30 0,94 0,98 0,99 0,88 0,95 0,98 0,79 0,91 0,96

Eete/Onste 45 0,90 0,98 0,99 0,80 0,94 0,97 0,69 0,87 0,93

60 0,84 0,97 0,98 0,70 0,91 0,95 0,59 0,82 0,88

90 0,66 0,94 0,95 0,49 0,85 0,87 0,39 0,72 0,73

30 0,93 0,98 0,99 0,84 0,94 0,97 0,74 0,89 0,94

Norte 45 0,87 0,97 0,99 0,75 0,92 0,96 0,62 0,84 0,90

60 0,78 0,96 0,98 0,61 0,88 0,92 0,45 0,77 0,83

90 0,50 0,92 0,93 0,27 0,79 0,81 0,18 0,60 0,62

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.8b — Factor de aportacion de luz natural en Lyon (latitud 46°)

Clasificaciéon de
aportacion de luz

Iluminancia mantenida (lux)

Orientacién natural E,, =300 E,, =500 E, =750

inAclliﬁgi(i)ZI:l?") débil media fuerte débil media fuerte débil media fuerte

Horizontal 0 0,90 0,95 0,96 0,82 0,91 0,94 0,73 0,86 0,91

30 0,89 0,94 0,96 0,81 0,90 0,94 0,72 0,85 0,90

45 0,88 0,94 0,96 0,79 0,89 0,93 0,70 0,83 0,89

sur 60 0,86 0,93 0,95 0,76 0,87 0,92 0,66 0,80 0,88

90 0,80 0,89 0,93 0,68 0,82 0,89 0,57 0,73 0,82

30 0,89 0,94 0,96 0,80 0,90 0,94 0,69 0,84 0,90

Este/Oste 45 0,87 0,93 0,96 0,76 0,88 0,93 0,64 0,80 0,89

60 0,84 0,92 0,95 0,70 0,85 0,92 0,57 0,76 0,86

90 0,76 0,89 0,93 0,59 0,78 0,88 0,45 0,66 0,79

30 0,88 0,94 0,96 0,78 0,89 0,94 0,66 0,82 0,90

Norte 45 0,85 0,93 0,96 0,72 0,87 0,93 0,58 0,78 0,88

60 0,81 0,92 0,95 0,65 0,84 0,91 0,49 0,72 0,84

90 0,71 0,88 0,93 0,49 0,75 0,86 0,33 0,58 0,76

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,.SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.8c — Factor de aportacion de luz natural en Bratislava (latitud 48°)

Clasificaciéon de
aportacion de luz

Iluminancia mantenida (lux)

Orientacién natural E,, =300 E,, =500 E, =750

inAcﬁﬁgi(i)ZI:l?") débil media fuerte débil media fuerte débil media fuerte

Horizontal 0 0,87 0,92 0,94 0,79 0,88 0,92 0,70 0,82 0,88

30 0,86 0,92 0,94 0,78 0,87 0,91 0,70 0,81 0,88

45 0,85 0,91 0,94 0,76 0,86 0,91 0,67 0,80 0,86

sur 60 0,83 0,90 0,93 0,74 0,84 0,89 0,64 0,77 0,84

90 0,77 0,86 0,91 0,66 0,78 0,85 0,56 0,70 0,79

30 0,85 0,92 0,94 0,75 0,86 0,91 0,65 0,79 0,87

Este/Oeste 45 0,82 0,91 0,94 0,71 0,84 0,90 0,59 0,76 0,85

60 0,79 0,89 0,93 0,66 0,81 0,89 0,54 0,71 0,82

90 0,71 0,85 0,90 0,55 0,73 0,83 0,42 0,61 0,74

30 0,84 0,92 0,94 0,73 0,85 0,91 0,61 0,77 0,86

Norte 45 0,81 0,91 0,94 0,67 0,83 0,90 0,55 0,73 0,83

60 0,77 0,89 0,93 0,60 0,79 0,88 0,44 0,67 0,80

90 0,67 0,83 0,90 0,45 0,70 0,82 0,30 0,53 0,71

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.8d — Factor de aportacion de luz natural en Frankfurt (latitud 50°)

Clasificacion de
aportacion de luz

Iluminancia mantenida (lux)

Orientacién natural E,, =300 E,, =500 E,, =750

int;;ﬁ:lc(i);:‘(e“) débil media fuerte débil media fuerte débil media fuerte

Horizontal 0 0,88 0,95 0,97 0,78 0,89 0,94 0,66 0,82 0,9

30 0,85 0,94 0,96 0,73 0,87 0,93 0,62 0,79 0,88

45 0,81 0,91 0,95 0,68 0,83 0,91 0,57 0,74 0,84

sur 60 0,75 0,88 0,93 0,61 0,77 0,86 0,51 0,67 0,78

90 0,56 0,72 0,83 0,44 0,59 0,7 0,35 0,49 0,6

30 0,84 0,93 0,96 0,71 0,86 0,93 0,58 0,77 0,87

Este/Oeste 45 0,78 0,91 0,95 0,63 0,81 0,9 0,5 0,7 0,82

60 0,7 0,87 0,93 0,53 0,74 0,85 0,41 0,6 0,75

90 0,46 0,67 0,81 0,33 0,5 0,65 0,24 0,38 0,51

30 0,82 0,93 0,95 0,69 0,85 0,92 0,55 0,75 0,86

45 0,76 0,9 0,95 0,59 0,8 0,89 0,45 0,67 0,81

Noree 60 0,66 0,85 0,92 0,45 0,71 0,83 0,31 0,54 0,72

90 0,38 0,63 0,78 0,23 0,41 0,6 0,15 0,28 0,42

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.8e — Factor de aportacion de luz natural en Londres (latitud 51°)

Clasificacion de
aportacion de luz

Iluminancia mantenida (lux)

Orientacién natural E,, =300 E,, =500 E,, =750

iniﬁﬁ:lc(i);:z’) débil media fuerte débil media fuerte débil media fuerte

Horizontal 0 0,85 0,91 0,94 0,76 0,86 0,91 0,66 0,80 0,86

30 0,84 0,91 0,93 0,75 0,85 0,90 0,66 0,79 0,86

45 0,83 0,90 0,93 0,73 0,84 0,89 0,64 0,77 0,84

sur 60 0,80 0,88 0,92 0,70 0,82 0,88 0,61 0,74 0,82

90 0,74 0,84 0,89 0,62 0,76 0,83 0,52 0,67 0,76

30 0,83 0,90 0,93 0,72 0,84 0,90 0,62 0,77 0,85

Fste/Oeste 45 0,80 0,89 0,93 0,68 0,82 0,88 0,57 0,73 0,83

60 0,77 0,88 0,92 0,63 0,79 0,87 0,51 0,69 0,80

90 0,68 0,83 0,89 0,52 0,71 0,81 0,40 0,59 0,72

30 0,81 0,90 0,93 0,70 0,83 0,89 0,59 0,75 0,84

Norte 45 0,78 0,89 0,93 0,65 0,80 0,88 0,52 0,70 0,81

60 0,74 0,87 0,92 0,57 0,77 0,86 0,43 0,64 0,78

90 0,64 0,81 0,88 0,45 0,67 0,80 0,31 0,52 0,68

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.8f — Estocolmo (latitud 59, 65°)

Clasificacion de

Iluminancia mantenida (lux)

aportacion de luz Em =300 Em =500 Em =750
Orientacion natural
Angulos de débil media fuerte débil media fuerte débil media fuerte
inclinacion (°)

Horizontal 0 0,75 0,82 0,86 0,66 0,76 0,81 0,56 0,69 0,76
30 0,75 0,82 0,86 0,67 0,76 0,81 0,58 0,70 0,77
Sur 45 0,74 0,81 0,85 0,65 0,75 0,80 0,56 0,69 0,75
60 0,72 0,80 0,84 0,63 0,73 0,79 0,54 0,67 0,74
90 0,66 0,76 0,81 0,56 0,68 0,75 0,47 0,60 0,69
30 0,72 0,81 0,85 0,62 0,74 0,80 0,51 0,66 0,74

45
Este/Oeste 0,70 0,80 0,84 0,58 0,71 0,79 0,47 0,63 0,72
60 0,66 0,78 0,83 0,53 0,68 0,77 0,42 0,58 0,69
90 0,58 0,72 0,79 0,43 0,60 0,71 0,32 0,49 0,61
30 0,71 0,80 0,85 0,60 0,72 0,79 0,49 0,64 0,73
N 45 0,67 0,78 0,84 0,54 0,69 0,77 0,40 0,59 0,70

orte

60 0,63 0,76 0,82 0,45 0,66 0,75 0,32 0,53 0,66
90 0,53 0,70 0,78 0,34 0,56 0,68 0,23 0,41 0,57

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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C.4 Control de iluminacion artificial dependiente de la luz natural, Fyp ¢

Fpcn describe la eficiencia de como un sistema de control o una estrategia de control explota el potencial de ahorro
dado, es decir, la aportacion de luz natural en el espacio considerado, descrito por Fps,. Fpc no considera el consumo
de potencia del propio equipo de control. La tabla C.9 proporciona el factor de correcciéon Fp ¢ de la aportacion de luz
natural.

Tabla C.9 — Fp ¢, en funcién de la penetracion de luz natural

Control del sistema de iluminacion Fy ¢, en funcion de la penetracion de luz natural
artificial débil media fuerte
Manual 0,20 0,30 0,40
Automatico, dependiente de la luz natural 0,75 0,77 0,85

NOTA El sensor de luz natural deberia estar montado en una posicion adecuada para detectar las variaciones relevantes en la luz natural.

C.5 Método mensual

Los valores mensuales del factor F, de dependencia de la luz natural pueden obtenerse a partir de la siguiente
ecuacion:

Fpn=1—(Fpsn X FpcnXcpsn) (C.23)
donde

cpsn ©s el factor de redistribucion mensual y se da en la tabla C.10.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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Tabla C.10 — Factor cps, de redistribucion mensual en funcién de la penetracion de luz natural

Estacion Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic
meteorologica/
situacion
Watford, GB débil 0,38 | 0,68 1,02 | 1,36 | 1,56 | 1,62 | 1,53 | 1,39 | 1,13 | 0,77 | 0,28 | 0,28
52'N medio 0,47 | 0,80 1,05 | 1,30 | 1,46 | 142 | 140 | 1,35 | 1,16 | 0,89 | 0,35 | 0,35
fuerte 0,61 | 0,88 1,07 | 1,24] 1,30 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,16 | 0,97 | 047 | 0,47
Frankfurt, D débil 043 | 0,65 094 | 1,33 | 1,46 | 1,58 | 1,55 | 1,41 | 1,08 | 0,76 | 0,46 | 0,34
50°N medio 0,50 | 0,73 1,01 1,28 | 1,38 | 1,44 | 1,43 | 1,35 | 1,11 | 0,83 | 0,53 | 0,40
fuerte 0,62 | 0,84 1,07 | 1,21 1,27 | 1,28 | 1,28 | 1,25 | 1,12 | 0,91 | 0,64 | 0,51
Atenas, GR débil 0,65 | 0,87 1,08 | 1,22 1,25 | 1,17 | 1,24 | 1,20 | 1,04 | 0,93 | 0,75 | 0,60
38'N medio 0,74 | 0,91 1,05 | 1,13 1,17 | 1,15 | 1,19 | 1,14 | 1,05 | 0,95 | 0,81 | 0,69
fuerte 0,83 | 0,97 1,05 | 1,09 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,08 | 1,05 | 0,97 | 0,87 | 0,78
Bratislava, SK | débil 0,45 | 0,79 1,02 | 1,34] 141 | 1,51 | 1,40 | 1,37 | 1,05 | 0,83 | 0,48 | 0,35
48" N medio 0,54 | 0,88 1,05 | 1,25] 1,32 | 1,37 | 1,32 | 1,29 | 1,08 | 0,91 | 0,57 | 0,43
fuerte 0,65 | 0,94 1,06 | 1,18 1,23 | 1,24 | 1,23 | 1,21 | 1,08 | 0,95 | 0,67 | 0,54
Lyon, F débil 0,49 | 0,74 1,09 | 1,26 | 1,35 | 1,41 | 1,38 | 1,31 | 1,09 | 0,87 | 0,56 | 0,42
46N medio 0,59 | 0,84 1,11 1,21 | 1,25 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,11 | 0,94 | 0,66 | 0,51
fuerte 0,70 | 0,92 1,10 | 1,14 1,17 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,10 | 0,98 | 0,76 | 0,63
Gavle, S débil 0,21 | 0,55 1,04 | 145] 1,62 | 1,73 | 1,68 | 1,55 | 1,10 | 0,65 | 0,27 | 0,12
61'N medio 0,25 | 0,65 1,12 | 142] 1,53 | 1,57 | 1,56 | 1,51 | 1,16 | 0,75 | 0,33 | 0,15
fuerte 0,32 | 0,77 1,17 | 1,35] 1,44 | 144 | 145 | 142 | 1,19 | 0,84 | 042 | 0,19

La luz natural en verano puede satisfacer todos los requisitos de alumbrado con luz natural. Como Fps, X Fpca —
determinados sobre una base anual — es ponderado con factores de redistribucion mensuales, para todos los meses con
FpsnX FpcnX cpsa> 1, la diferencia (Fpsy X Fpcn X cpsn — 1) ha de sumarse y ha de redistribuirse igualmente sobre
los valores mensuales Fp s, X Fpca X cpsn para aquellos meses que soportan Fps, X Fpcn X cpsa < 1. Eventualmente,
este proceso es iterativo.

USO EXCLUSIVO:CONSEJO GRAL.COL.OF.ING.TECN.INDUST.,SUSCOLEGIOS, DELEGACIONES, DEMARCIONES
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ANEXO D (Informativo)

DETERMINACION DEL FACTOR DE DEPENDENCIA DE OCUPACION F,

D.1 Introduccién

Esta seccidn describe el analisis y reglas a seguir para determinar F. Independientemente del tipo de sistema de control

usado, si F se toma como 1,0, no son necesarios otros analisis.

D.2 Determinacion detallada de Fo

Cuando Fp=1

En los siguientes casos, F deberia ser siempre igual a 1:

— Si el encendido del alumbrado es 'centralizado', es decir en mas de un local a la vez (por ejemplo un Unico sistema
automatico — por ejemplo con temporizador o interruptor manual para un edificio entero, o para una planta entera, o
para todos los pasillos etc.). Esto se aplica cualquiera que sea el tipo de “apagado” (automatico o manual, central o

por local etc.).

— Si el area iluminada por un grupo de luminarias que se encienden juntas (manual o automaticamente), es mayor de
30 m’.

Son excepciones las salas de reuniones en las que no se aplica esta limitacion de area (véase a continuacion).
Cuando Fp <1
En los siguientes casos, F deberia ser siempre menor que 1:

a) en salas de reuniones (cualquiera que sea el area cubierta por 1 interruptor y/o por 1 detector), mientras no sea un
encendido 'centralizado', es decir junto con las luminarias en otros locales;

b) en otros locales, si el area iluminada por una luminaria o por un grupo de luminarias que se encienden juntas
(manual o automaticamente), no es mayor de 30 m’, y si las luminarias estan todas en el mismo local. Ademas, en el
caso de sistemas con deteccion automatica de presencia y/o ausencia el area cubierta por el detector deberia
corresponder estrechamente al area iluminada por las luminarias que son controladas por ese detector.

En ambos casos, también deberian satisfacerse las condiciones con respecto a temporizacion y nivel de regulacion de
flujo luminoso esquematizadas mas abajo. (Si no se satisfacen estas condiciones, Fp = 1).

En estos casos, F deberia determinarse como sigue:
Cuando 0,0 < F, <0,2

Fo=1-[(1-Foc) X Fa/0,2] D.1)
Cuando 0,2 < F,<0,9

FOZFoc+0,2—FA (D2)
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Cuando 09<F,<1,0
Fo=[7-(10XFoc)] * (Fa—1) (D.3)
donde

F,  eslaproporcion del tiempo que el espacio esta sin ocupar. La figura D.1 ilustra el impacto de estas ecuaciones.
En estas expresiones:
El valor por defecto de Foc se fija en funcion del sistema de control de iluminacion, como se ha dado en la tabla D.1.

El valor por defecto de F, se determina bien a nivel del edificio o bien al nivel de un local como se ha dado en la

tabla D.2.
Tabla D.1 — Valores de Fc

Sistemas sin deteccion automatica de presencia o de ausencia Foc
Encendido/apagado manual 1,00
Encendido/apagado manual 0,95
+ sefial de extincion de barrido automatica adicional

Sistemas con deteccion automatica de presencia y/o de ausencia Foc
Encendido automatico/regulacion de flujo 0,95
Encendido automatico/apagado automatico 0,90
Encendido manual/regulacion de flujo 0,90
Encendido manual/apagado automatico 0,80

Para sistemas sin deteccion automatica de presencia o ausencia la luminaria deberia de encenderse y apagarse con un
interruptor manual en el local.

Puede también incluirse una sefial automatica que apague automaticamente la luminaria al menos una vez por dia,
generalmente por la tarde para evitar el funcionamiento innecesario durante la noche.

Para sistemas con deteccion automatica de presencia y/o ausencia son validas las siguientes situaciones:

a) “Encendido automatico/regulacion de flujo”: el sistema de control enciende la luminaria o luminarias automatica-
mente independientemente de que haya presencia en el area iluminada, y automaticamente conmuta a un estado con
flujo luminoso reducido (no mas del 20% del estado normal) antes de 15 min después de la tltima presencia en el
area iluminada. Ademas, antes de que hayan transcurrido 15 min después de que se haya detectado la ultima
presencia en la sala, la luminaria o luminarias son automaticas y se apagan completamente;

b) “Encendido automatico/apagado automatico”: el sistema de control enciende la luminaria o luminarias automati-
camente independientemente de que haya presencia en el area iluminada, y las apaga automaticamente todas antes
de que hayan transcurrido 15 min después de que se haya detectado la iltima presencia en el area iluminada;

¢) “Encendido manual/regulacion de flujo”: la luminaria o luminarias solamente se pueden encender por medio de un
interruptor manual en el 4area iluminada por la luminaria o luminarias (o muy cerca de ella), y, si no se apagan
manualmente, se conmutan automaticamente a un estado con flujo luminoso reducido (de no mas del 20% del
estado “encendido normal”) por el sistema de control automatico antes de que hayan transcurrido 15 min después de
la Gltima presencia en el area iluminada. Ademas, antes de que hayan transcurrido 15 min después de que se haya
detectado la Gltima presencia en el local, la luminaria o luminarias son automatica y completamente apagadas.
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d) ”Encendido manual/apagado automatico”: la luminaria o luminarias solamente pueden encenderse por medio de un
interruptor manual en el area iluminada por la o las luminarias (o muy cerca de ella), y, si no se apagan
manualmente, se apagan automatica y completamente por el sistema de control automatico antes de que hayan
transcurrido 15 min después de que se haya detectado la ultima presencia en el area iluminada.

Tabla D.2 — Valores de muestra F

Cilculo total del edificio Calculo sala por sala

Tipo de edificio F, | Tipo de edificio Tipo de sala Fy
Oficinas 0,20 | Oficinas Oficina cerrada 1 persona 0,4
Oficina cerrada 2-6 personas 0,3

Oficina en planta abierta > 6 personas detectadas/30 m’ 0
Oficina en planta abierta > 6 personas detectadas/10 m* 0,2
Corredor (flujo luminoso regulado) 0,4

Hall de entrada 0
Sala de demostracion/exposicion 0,6
Cuarto de bafio 0,9
Aseos 0,5
Sala de almacenamiento/armario 0,9
Sala técnica 0,98
Cuarto de copias/servidor 0,5
Sala de conferencias 0,5
Archivos 0,98
Edificios educativos | 0,2 | Edificios Aula 0,25
educativos Sala para actividades en grupo 0,3
Corredor (flujo luminoso regulado) 0,6
Sala comtin de jovenes 0,5
Hall de lectura 0,4
Sala de personal 0,4
Gimnasio/sala deportiva 0,3
Comedor 0,2
Sala comiin de profesores 0,4
Cuarto de copias/servidor 0,4
Cocina 0,2
Biblioteca 0,4
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Calculo total del edificio Calculo sala por sala
Tipo de edificio Fy Tipo de edificio Tipo de sala Fa
Hospitales 0 Hospitales Sala/dormitorio 0
Examen/sala de tratamiento 04
Pre-operatorio 0,4
Sala de recuperacion 0
Quir6fano 0
Pasillos 0
Galeria/conducto/(flujo luminoso regulado) 0,7
Area de espera 0
Hall de entrada 0
Sala de dia 0,2
Laboratorio 0,2
Fabrica 0 Fabrica Hall de montaje 0
Sala de montaje menor 0,2
Area de almacenamiento en estanterias 0.4
Area de almacenamiento abierta 0,2
Sala de pintura 0,2
Hotel y restaurante |0 Hotel y restaurante | Hall de entrada/recepcion 0
Pasillo (flujo luminoso regulado) 0,4
Habitacion de hotel 0,6
Restaurante/cafeteria 0
Cocina 0
Sala de conferencias 04
Cocina/despensa 0,5
Comercio 0 Comercio Area de ventas 0
(mayorista y (mayorista y Sala de almacenamiento 02
minorista) minorista) . .
Sala de almacenamiento, almacenamiento en frio 0,6
Otras areas Areas de espera 0
Escaleras (flujo luminoso regulado) 0,2
Teatro y auditorio 0
Sala de congresos/sala de exposicion 0,5
Museo/sala de exposicion 0
Biblioteca/sala de lectura 0
Biblioteca/archivo 0,9
Sala de deportes 0,3
Oficina de aparcamiento — Privado 0,95
Aparcamiento — Publico 0,8
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Leyenda
na 1
+H- 2
A 3
* 4
X=Fa
Y=F

Encendido/apagado manual
Encendido/apagado manual + sefial de extincion de barrido automatica, y encendido automatico/regulacion de flujo luminoso

Encendido/apagado automatico y encendido manual/regulacion de flujo luminoso

B W N =

Encendido manual/apagado automatico

Figura D.1 — Fy como una funcion de F, para los diferentes sistemas de control
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Tabla D.3 — Valores de Fo en funcion de F, para los diferentes sistemas de control

Fy 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Encendido/apagado 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,000
manual
Encendido/apagado 1,000 | 0,975 | 0,950 | 0,850 | 0,750 | 0,550 | 0,650 | 0,450 | 0,350 | 0,250 | 0,000

manual + sefial

de extincion de barrido
automatico adicional
Encendido 1,000 | 0,975 | 0,950 | 0,850 | 0,750 | 0,550 | 0,650 | 0,450 | 0,350 | 0,250 | 0,000
automatico/regulacion
de flujo luminoso

Encendido/apagado 1,000 | 0,950 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,000
automatico
Encendido 1,000 | 0,950 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,000

manual/regulacion de
flujo luminoso
Encendido 1,000 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,100 | 0,000
manual/apagado
automatico

NOTA 1 Estos incluyen por ejemplo salas de reuniones clasicas en edificios de oficinas y hoteles, aulas, cines, pubs.

NOTA 2 Con propositos de programacion por ejemplo, esto puede volver a escribirse como una Unica expresion:
Fo=min.{1 — [(1 = Foc) X FA/0,2]; (Foc + 0,2 — Fa); [7— (10 X Foc)] X (Fa— 1)} (D.4)
NOTA 3 El valor de F, puede variar en el rango de 0 a 1. El factor de ausencia corresponde a la fraccion del tiempo operativo de referencia (fp + ty)
que un edificio o local no esta en uso. (Las horas de suefio se pueden usualmente considerar equivalentes a una ausencia). Cuando el
edificio o el local estuvieran permanentemente ocupados durante el tiempo de referencia, F seria 0,0. Como valor limite, si en un edificio
o local nunca se entrara, F, tenderia a 1,0.
NOTA 4 Esta tabla proporciona algunos valores para Foc como una funcion del sistema de control de iluminacion. Para otros tipos de sistemas de
control, pueden determinarse otros valores; esta tabla tiene los extremos abiertos. El “tiempo de apagado” de las luminarias con respecto al

tiempo operativo de referencia (¢, + #v) no puede ser nunca mayor de Fa. (Recuérdese que el “estado apagado” debido a la luz natural no es
considerado aqui pero esta incluido en Fp). Por ello F nunca puede ser mayor de 1 — F. Esto implica que Foc deberia ser al menos 0,80.

D.3 Motivacion para la eleccion de funciones Fg

El propdsito del uso del factor F es dar una apreciacion (rudimentaria) de la eficiencia de energia del sistema de
control de iluminacion. F depende de 2 factores:

— el tipo de sistema de control;
— el grado de ausencia del local o del edificio

El modelo simple (es decir, la forma de las curvas) es puramente empirico

Fy disminuye cuando el local/edificio estan cada vez menos ocupados, es decir, cuanto mayor resulta Fa.

Para valores de F inferiores a 0,2, la pendiente de las curvas es diferente para hacer que todas converjan a Fo = 1,0
para F, = 0,0.

Para valores de F entre 0,2 y 0,9, la pendiente de las curvas es idéntica, es decir, todas las curvas son paralelas. En este
intervalo la diferencia en F, entre sistemas de control es asi independiente del nivel de ausencia.

Para valores de F, mayores que 0,2, la pendiente de las curvas es diferente para hacer que todas converjan a Fo = 0,0
cuando Fp = 1,0.
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También los valores de Fpc son puramente empiricos.
Se han integrado las siguientes consideraciones cualitativas (basadas en la vigilancia real del sistema) :

a) complementar encendidos/apagados manuales con una "sefial de extincion de barrido automatico" impide que las
luminarias permanezcan encendidas después de que todos los usuarios hayan dejado el edificio (generalmente de
noche). Asi estos sistemas dan una mejor apreciacion que los sistemas de encendido/apagado puramente manuales;

b) los sistemas automaticos que permanecen encendidos en estado de flujo luminoso reducido cuando no hay mas
presencia en el area iluminada, consumen mas que los que se apagan completamente, y por tanto tienen unos
factores Foc y Fo mayores. En edificios con locales grandes (por ejemplo oficinas panoramicas) los usuarios del
edificio a menudo protestan por el hecho de que la luz se apaga completamente en otras partes no ocupadas del
local. Hay entonces una demanda y aplicacion reales para estos tipos de sistemas;

c) los sistemas que encienden automaticamente, a menudo lo hacen cuando no es necesario. Por ejemplo, cuando una
persona entra brevemente en una sala para recoger un articulo olvidado, para distribuir correo, etcétera, el
alumbrado artificial es usualmente innecesario, pero el sistema encenderd en cualquier caso. Muchos sensores de
presencia detectan también a través de puertas abiertas el movimiento en pasillos de las personas que pasan, cada
vez, innecesariamente encienden las luces de la sala, también después de las horas de ocupacion estandar (por
ejemplo el paso regular del personal de limpieza a través de un hall, unos pocos trabajadores retrasados que se van 'y
se encuentran, ir a la impresora, copiadora, maquina de café o aseos, etc.). Por ello Foc es mas favorable (menor)
para sistemas que solamente encienden cuando el usuario lo ordena mediante un interruptor manual. Una ventaja
adicional de los sistemas que son encendidos manualmente es que no necesitan detectar la entrada en la sala, sino
solamente la salida. El sistema de deteccion puede por ello ser apagado junto con las luminarias. En muchos casos
los periodos “fuera de horas” representan una fraccion sustancial del afio. Esta configuracion constituye por ello un
medio principal para reducir el consumo de potencia parasito, aparte de reducir la propia potencia parasita instalada.

NOTA La influencia de la luz natural sobre el comportamiento del encendido, durante el tiempo de ocupacion del local, se tiene en cuenta en el
factor Fp,
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ANEXO E (Informativo)

DETERMINACION DEL FACTOR F¢ DE ILUMINACION CONSTANTE

E.1 Introduccién

Todas las instalaciones de iluminacion, a partir del instante en el que son instaladas, comienzan a depreciarse y reducir
su flujo luminoso. En el disefio del esquema de iluminacion la tasa de depreciacion es estimada y aplicada en los
calculos, conocida como el Factor de Mantenimiento (FM). El Factor de Mantenimiento (FM) es la relacion entre la
iluminancia mantenida y la iluminancia inicial.

Cuando la iluminancia de la tarea es especificada en términos de “iluminancia mantenida” para asegurar la
conformidad, el esquema deberia de proporcionar una iluminancia inicial mayor en un factor 1/FM. El FM esta formado
por multiples factores tales como FMLL, MFL y MFRS. Detalles completos de la derivacion de FM pueden encontrarse
en la Norma IEC 97.

En instalaciones en las que estd previsto un sistema de iluminacion de flujo luminoso regulable, es posible controlar
automaticamente y reducir el flujo luminoso inicial de la luminaria para proporcionar justo la iluminancia mantenida
requerida. Tales esquemas son conocidos como sistemas de “iluminancia constante controlada”. Estos esquemas
también se beneficiaran del uso de la energia y de la demanda de potencia reducidos. Cuando el flujo luminoso se
deprecia con el tiempo, los controles elevan la potencia de entrada a la luminaria para compensar. Cuando la demanda
de potencia iguala a la potencia instalada el sistema de iluminacidon requiere un mantenimiento tal como limpiar
luminarias, cambiar lamparas, limpiar superficies de la sala. La figura E.1 ilustra el impacto de la alimentacion de
potencia variable para compensar el factor de mantenimiento de depreciacion para mantener la iluminancia mantenida
constante en un ciclo de mantenimiento.

E.2 Potencia para factor de iluminancia constante

La potencia para el factor de iluminancia constante es la relacion de la potencia de entrada real en un instante dado a la
potencia de entrada instalada inicial a la luminaria.

E.3 Factor F de iluminancia constante
El factor de iluminancia constante es la relacion de la potencia de entrada media en un tiempo dado a la potencia de
entrada instalada inicial a la luminaria. Normalmente el tiempo es tomado como el periodo de un ciclo de
mantenimiento completo.
Por tanto:

Fe=(+FM)/2 (E.1)
donde

FM  es el factor de mantenimiento para el esquema.
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Figura E.1 — Diagrama de iluminancia constante
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VALORES DE REFERENCIA Y CRITERIOS DE DISENO DE ILUMINACION

Tabla F.1 — Valor por defecto de referencia

Tluminancia no Tluminancia
constante constante
PN P In F. F, Fo LENI | LENI LENI | LENI
Clase de Potencia parasita Potencia parasita iluminancia iluminancia Valor limite Valor limite
calidad de emergencia Pep de control Py, no constante | no constante Manual Auto Manual Auto Manual | Auto Manual | Auto
KWh/(m” X afio) kWh/(m® x afio) | W/m® h h kWh/(m” x afio) KWh/(m? x aiio)
Oficina * 1 5 15 2250 250 1 0,9 1 0,9 1 0,9 42,1 353 38,3 32,2
ok 1 5 20 2250 250 1 0,9 1 0,9 1 0,9 54,6 455 49,6 41,4
ok 1 5 25 2250 250 1 0,9 1 0,9 1 0,9 67,1 55,8 60,8 50,6
Educacion * 1 5 15 1800 200 1 0,9 1 0,9 1 0,8 34,9 27,0 31,9 24,8
*k 1 5 20 1800 200 1 0,9 1 0,9 1 0,8 44,9 34,4 40,9 31,4
ook 1 5 25 1800 200 1 0,9 1 0,9 1 0,8 54,9 41,8 49,9 38,1
Hospital * 1 5 15 3000 2 000 1 0,9 0,9 0,8 1 0,8 70,6 55,9 63,9 50,7
ok 1 5 25 3000 2 000 1 0,9 0,9 0,8 1 0,8 115,6 91,1 104,4 82,3
ok 1 5 35 3000 2 000 1 0,9 0,9 0,8 1 0,8 160,6 126,3 1449 114,0
Hotel * 1 5 10 3000 2 000 1 0,9 0,7 0,7 1 1 38,1 38,1 34,6 34,6
*k 5 20 3 000 2 000 1 0,9 0,7 0,7 1 1 72,1 72,1 65,1 65,1
ook 1 5 30 3000 2 000 1 0,9 0,7 0,7 1 1 108,1 108,1 97,6 97,6
Restaurante * 1 5 10 1250 1250 1 0,9 1 1 1 - 29,6 - 27,1 -
ok 1 5 25 1250 1250 0,9 1 1 1 - 67,1 - 60,8 -
ok 1 5 35 1250 1250 1 0,9 1 1 1 - 92,1 - 83,3 -
Deportes * 1 5 10 2 000 2 000 1 0,9 1 1 1 0,9 43,7 41,7 39,7 37,9
*k 1 5 20 2 000 2 000 1 0,9 1 1 1 0,9 83,7 79,7 75,7 72,1
ook 1 5 30 2 000 2 000 1 0,9 1 1 1 0,9 123,7 117,7 111,7 106,3
Minorista * 1 5 15 3000 2 000 1 0,9 1 1 1 - 78,1 - 70,6 -
ok 1 5 25 3000 2 000 1 0,9 1 1 1 - 128,1 - 115,6 -
ok 1 5 35 3000 2 000 1 0,9 1 1 1 - 178,1 - 160,6 -
Fabricacion * 1 5 10 2 500 1500 1 0,9 1 1 1 0,9 43,7 41,2 39,7 37,5
*k 1 5 20 2500 1500 1 0,9 1 1 1 0,9 83,7 78,7 75,7 71,2
ook 1 5 30 2 500 1500 1 0,9 1 1 1 0,9 123,7 116,2 111,7 105,0
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La iluminacion deberia disefiarse e instalarse siguiendo las buenas practicas de iluminacion. Los criterios de disefio de iluminacion se dan en las Normas Europeas EN 12464-1 y EN 12193. Ha de considerarse
cada uno de los criterios. El disefio de iluminacion deberia satisfacer los requisitos basicos de iluminacion. Para un disefio de iluminacion mejorado, para conseguir unas mejores condiciones de confort, bienestar

y de aceptacion por el usuario, deberian considerarse las siguientes tres clases de disefio de iluminacion:
Clase de calidad

*

E

satisfaccion basica de requisitos

buena satisfaccion de requisitos

HHE total conformidad con los requisitos. Los criterios de disefio de iluminacion estan recogidos en la tabla F.2.
donde
LENI= {F, x Px /1 000 X [(tp X Fp X Fo) + (tx X Fo )]} + 1 + {5/t,x [ty — (to + t)]} [kWh/(m® X afio)] (F.1)
PN es la carga de densidad de potencia de iluminacion instalada en el edificio en W/m?
cte es el sistema de control de iluminancia constante
Manual es el sistema de iluminacion de control manual
Auto es el sistema de iluminacion de control automatico
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Tabla F.2 — Clase de criterios de disefio de iluminacion

Clase de criterios de disefio de iluminacion
% *% *kk

Iluminancia mantenida en tareas visuales horizontales | | |
(Em horizontal )
Control apropiado de deslumbramiento modesto (UGR) | | |
Modo de evitar los efectos de flicker y estroboscopico 4 v v
Control apropiado de reflectancias de velo y deslumbra- v v
miento reflejado
Rendimiento cromatico mejorado M M
Modo de evitar sombras acentuadas o luz demasiado difusa v v
a fin de proporciona un buen modelado
Distribucién de luminancia apropiada en la sala (Eyerical) v v
Atencion especial recomunicacion visual en iluminacion de v
caras (Ecilindrica)
Atencion especial a problemas de salud (Nota) v
M: tiene que cumplir con valores requeridos a partir de las tablas 5.3 en la Norma Europea EN 12464-1:2002.
v': tiene que adaptarse a requisitos descritos verbalmente a partir de la Norma Europea EN 12464-1.
NOTA Los problemas de salud pueden requerir incluso iluminancias mucho mayores y por ello W/m® mayores.
La maxima carga de densidad de potencia (PN) conectada a la clase de disefio de iluminacion esta dada en la tabla F.1 de referencias.
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ANEXO G (Informativo)

VALORES POR DEFECTO

G.1 Los valores por defecto para las horas de funcionamiento anual con relacion al tipo de edificio estin dados
en la tabla G.1

Tabla G.1 — Horas de funcionamiento anual por defecto con relacion al tipo de edificio

Tipos de edificio Horas de funcionamiento anual por defecto

) N fo
Oficinas 2250 250 2 500
Edificios educativos 1800 200 2000
Hospitales 3000 2 000 5000
Hoteles 3000 2 000 5000
Restaurantes 1250 1250 2500
Instalaciones deportivas 2 000 2 000 4000
Comercio mayorista y minorista 3000 2000 5000
Industrias de fabricacion 2500 1500 4000
NOTA Los valores nacionales pueden reemplazar a estos cuando sea necesario.
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Los valores por defecto de la luz natural para edificios equipados con sistemas de regulacion se dan en la tabla G.2.

Tabla G.2 — Impacto de la luz natural para edificios con controles

Impacto de la luz natural

Tipo de edificio Tipo de control Fp

Oficina, instalacion deportiva, Manual 1,0

fabricacion . . , ..
Regulacion de flujo con célula fotoeléctrica — 0,9
con deteccion de luz natural

Restaurante, comercio mayorista y Manual 1,0

minorista

Edificios educativos, hospitales Manual 1,0
Regulacion de flujo con célula fotoeléctrica — 0,8
con deteccion de luz natural

NOTA 1 Se supone que al menos el 60% de la carga de iluminacion depende del sistema de control indicado.

NOTA 2 Los valores nacionales pueden reemplazar a estos cuando sea necesario.

Los valores por defecto de ocupacion para edificios con controles estan dados en la tabla G.3.

Tabla G.3 — Impacto de ocupacion para edificios con controles

Impacto de ocupacion

Tipo de edificio Tipo de control Fo
Oficina Manual 1,0
Educacion Automatico > 60% de la carga conectada 0,9
Minorista, fabricacion, deportes y Manual 1,0
restaurantes
Hotel Manual 0,7
Hospital Manual (algun control automatico) 0,8
NOTA 1 Los controles automaticos con deteccion de presencia deberian ser asignados al menos 1 por local y en grandes areas al

menos por cada 30 m?.

NOTA 2 Los valores nacionales pueden reemplazar a estos cuando sea necesario.
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ANEXO H (Informativo)

OTRAS CONSIDERACIONES

H.1 Regulacion de flujo luminoso individual

Pueden obtenerse ahorros adicionales de energia cuando se usa un sistema de iluminacion localizada con regulacion de
flujo luminoso individual en el lugar de trabajo.

La regulacion de flujo individual puede también mejorar el confort de iluminacion en los lugares de trabajo cuando la
iluminacion puede ser ajustada a las necesidades individuales y a una distribucion de luminancias preferida. Pueden
conseguirse ahorros de energia de entre 0 y 40%.

H.2 Tluminacién algoritmica

La profesion de iluminacion ha reconocido la importancia de disefar instalaciones de iluminacion para tener en cuenta
efectos bioldgicos no visuales y esto esta relacionado con la regulacion de ciertas hormonas en el cuerpo humano. Ha de
esperarse que una futura revision de la Norma Europea EN 12464-1 incorporara los aspectos de los efectos biologicos
no visuales del alumbrado artificial.

Para optimizar los efectos bioldgicos mediante el alumbrado, son necesarios mayores niveles de iluminacion que los
requeridos para los efectos visuales puros durante parte del dia (especialmente por la mafiana y a primeras horas de la
tarde). Estos mayores niveles de iluminacion pueden ser limitados considerablemente si se usa luz de color blanco frio
(temperatura de color de unos 6 000 K). En momentos en los que se requiere menor iluminacién con efectos bioldgicos
el alumbrado puede ser de color mas célido y reducirse gradualmente al nivel minimo requerido para los propdsitos de
vision pura solamente. El cambio automatico de nivel de alumbrado, de direccion y de temperatura de color en el curso
del dia es llamado “iluminacion algoritmica”. Para cambiar la temperatura de color, estas instalaciones usan diferentes
fuentes de luz coloreada o fuentes de luz con diferente temperatura de color en una luminaria. Las fuente de luz son
también reguladas en flujo luminoso en proporciones para obtener diferentes niveles de alumbrado y temperaturas de
color.

Generalmente, para una instalacion de iluminacion algoritmica, la carga de alumbrado instalada sera mayor que la de un
sistema de iluminacion no algoritmico. Sin embargo, esta iluminacion no es usualmente usada en su maxima demanda

durante largos periodos. La potencia real usada esta probablemente en el intervalo del 30% al 70% de la carga instalada
dependiendo del esquema.

H.3 Tubos luminosos

Pueden obtenerse ahorros adicionales de energia cuando se utilizan tubos de luz natural (o sistemas de guiado tubulares
para luz natural). Los tubos luminosos permiten que la luz natural sea dirigida a través de la mayor parte de obstaculos
en los aticos del mismo modo que pueden proporcionar luz natural a través de una o mas cortinas a areas oscuras de un
edificio, donde la luz procedente de los sistemas de fachada o claraboya tradicionales no puede llegar.

Los tubos luminosos son bésicamente un tubo metalico o de plastico que entrega luz natural procedente del tejado al
edificio. El tubo luminoso tipico incluye:

1) una capula de plastico o marco de ventana acristalada montada en el tejado que captura la luz del sol;
2) un tubo reflectante que se extiende desde la cupula al techo interior, y
3) un difusor montado en el techo que dispersa o distribuye la Iuz en el local.

Hay varios sistemas disponibles: bien con tubos reflectantes flexibles o con tubos reflectantes rigidos.
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H.4 Instalaciones de iluminacion con ajuste de escenas

Algunas veces las actividades en el local varian en el curso del dia y la iluminacion necesita adaptarse a las diferentes
actividades. Este puede ser por ejemplo el caso en salas de conferencia y reuniones donde las actividades pueden variar
desde la presentacion de transparencias en la pantalla, discusiones entre participantes a la lectura y escritura y trabajo
con ordenadores personales individuales. En una oficina las actividades pueden variar por ejemplo desde la lectura y
escritura, el trabajo con ordenadores personales, la utilizacion de puestos de trabajo de CAD (disefio asistido por
ordenador) y conversaciones con colegas o visitantes. Si para cada una de estas diferentes actividades, puede ser
encendido un alumbrado especifico (a menudo controlado a distancia), se habla de “ajuste de escenas”. Tipicamente
para el ajuste de escenas, nunca se usan diferentes ajustes en el mismo momento, asi la potencia total instalada no se usa
nunca. Para calcular la potencia real usada en el curso del dia o del afio ha de predecirse el uso promedio de cada ajuste
diferente correspondiente a cada actividad especifica:

tajuste 1 tajuste 2
Wieal = Z( ; ><VVajuste 1|t t—XWajuste 2 [W] (H.T)
S S
= tajuste i tajusleZ to [h] (HZ)
donde
t es el tiempo total operativo del ajuste de escena [h];

Lajuste es el ajuste considerado en uso;

Wauste  €s la potencia total de todas las luminarias que forman parte del ajuste considerado [W].

H.5 Guiado de luz natural

H.5.1 Fachadas verticales

Areas mas profundas de espacios iluminados lateralmente padecen a menudo una aportacion de luz natural insuficiente,
aumentando la necesidad del uso costoso el alumbrado artificial y eventualmente cargas de refrigeracion crecientes por
las ganancias de calor interior adicionales debidas al alumbrado artificial. Ademas, los sistemas de oscurecimiento
tradicionales reducen a menudo la luz entrante hasta el punto de que se requiere alumbrado artificial, aunque la
aportacion de luz exterior sea total. Aqui los sistemas de guiado de luz natural representan una opcion de disefio
importante para obtener ahorros de energia adicionales. En la actualidad estan disponibles diversas soluciones técnicas.

Para condiciones climatolégicas centroeuropeas, una estrategia robusta usa la cuarta parte o la tercera parte superior de
los elementos de fachada transparentes para volver a dirigir la luz natural directa a través del techo a areas mas
profundas del espacio considerado — mientras al mismo tiempo se evitan problemas de deslumbramiento en las areas de
tarea. Esta solucion proporciona, en la mayor parte de los casos, el beneficio de introducir suficiente luz natural
adicional al espacio al mismo tiempo que se limita todavia la penetracion de cantidades adicionales de radiacion solar
(riesgo de sobrecalentamiento en verano). Hay disponibles diversos sistemas de persianas venecianas, de las que la
parte superior puede inclinarse por separado y sistemas de laminillas para interiores con revestimientos de elevada
reflectancia, asi como vidrios de nuevo direccionamiento de la luz especialmente disefiados también. Aparte de guiar la
luz directa al espacio, otros sistemas trabajan rechazando la luz solar directa desde la fachada al tiempo que permiten
aun que entren suficientes cantidades de luz natural difusa en el espacio. Las laminillas pueden accionarse en un
denominado “modo desenfilado”, es decir simplemente bloqueando la incidencia de la luz solar directa al espacio.
Sistemas con elementos prismaticos emplean principios de refraccion de la luz. Para muchos de los sistemas, han de
considerarse controles adicionales para posicionar los componentes Opticamente efectivos (por ejemplo laminillas o
prismas). El disefio de tales sistemas tiene también que tener en cuenta que estdn relacionados con la orientacion y la
obstruccion de la fachada. Estantes de luz estaticos son soluciones alternativas efectivas en algunos climas europeos.
Los sistemas que trabajan sobre la concentracion y el guiado de luz difusa han sido desarrollados fotométricamente pero
no han sido atin empleados a gran escala.
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H.5.2 Claraboyas

En el caso de las claraboyas el guiado de la luz natural ha mostrado tener menor importancia, ya que estos sistemas
iluminan generalmente los espacios de modo mas uniforme. Sin embargo micropaneles especiales disefiados pueden
proporcionar una funcionalidad de oscurecimiento solar efectivo al mismo tiempo que dejan que grandes partes de luz
difusa del cielo entre en el espacio.

Ejemplos de soluciones de claraboyas estan ilustrados en la figura H.1.

Figura H.1 a) Piramide de vidrio

Figura H.1 b) Ventana de vidrio de tejado

Figura H.1 ¢) Caballete de vidrio
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Figura H.1 d) Caballete de policarbonato

Figura H.1 e) Piramide de policarbonato

Figura H.1 f) Cipula de policarbonato

Figura H.1 — Ejemplos de claraboyas
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ANEXO I (Informativo)
LISTA DE SIMBOLOS
A Area de suelo total util del edificio [m?]
ap Profundidad de la zona de luz natural [m]
Ap Area total de plano de trabajo horizontal que se beneficia de la luz natural [m’]
Ac Area de la abertura de fachada (abertura de entramado) del espacio considerado [m?]
Ars Area de entrada de luz de claraboya [m’]
Ap Subérea del plano horizontal que se beneficia de luz natural [m’]
Arg Area de espacio considerado [m’]
Arp Area de las aberturas de la claraboya [4rea de abertura del entramado] [m?]
ap Profundidad de la zona de luz natural [m]
ap; Profundidad maxima del local [m]
ap max. Profundidad maxima de area de luz natural [m]
bp Anchura del area de luz natural [m]
by Anchura del local [m]
CDsi Factor de redistribucion para el mes especifico
D Factor de luz natural para zona [%]
Dc Factor de luz natural para abertura de fachada de entramado [%]
Doy Factor de luz natural exterior [%]

Clasificacion de la aportacion de luz diurna en funcion del factor de luz natural

Iluminancia media mantenida [lux]

m
Eg Iluminancia sobre la superficie exterior de la luz del cielo para condiciones de cielo cubierto [lux]
E Iluminancia exterior horizontal en condiciones de cielo cubierto [lux]
Fy Factor de ausencia
F, Factor de iluminancia constante
Fp, Superficies dentro del espacio de célculo que no reciben luz natural
Fp Factor de dependencia de luz natural
Fpa Factor de dependencia de luz natural en local o zona
Fpen Factor de control del alumbrado eléctrico dependiente de la luz natural en la zona n
Fps Factor de aportacion de luz natural
Fpsn Factor de aportacion de luz natural en zona n
Fsn Factor de aportacion de luz natural para claraboyas
Fy Factor de dependencia de ocupacion
Foc Factor de sistema de control de iluminacion dependiente de la ocupacion
Fon Factor de dependencia de ocupacion en zona n
D Altura de atrio o patio [m]
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hii Altura de dintel sobre el suelo [m]

Nta Altura de area de tarea (plano de trabajo) sobre el suelo [m]

hr Altura de local libre (para calculo con claraboya) [m]

In Longitud de atrio o patio [m]

Ipe Indice de profundidad

I Indice de obstruccion, factor de correccion para obstruccion

Ioca Factor de correccion, patio y atrio

IooB Factor lineal de correccion, obstruccion opuesta

IoGpr Factor de correccion para fachadas con doble acristalamiento

Ioov Factor de correccion de voladizo

Iovr Factor de correccion para aletas verticales

It Indice de transparencia

k Indice de local

ky Factor que tiene en cuenta el marco o sistema de ventanas

k> Factor que tiene en cuenta la suciedad en el acristalamiento

k3 Factor que tiene en cuenta la incidencia de luz no normal sobre la fachada

kat Factor que tiene en cuenta los marcos o tejado del atrio

kata Factor que tiene en cuenta la suciedad en el tejado del atrio

kats Factor que tiene en cuenta la incidencia de luz no normal sobre el tejado del atrio

kGpF.1 Factor que tiene en cuenta los marcos de la fachada con doble acristalamiento

kcpr2 Factor que tiene en cuenta la suciedad de la fachada de doble acristalamiento

kGpF3 Factor que tiene en cuenta la incidencia de luz no normal sobre la fachada con doble acristalamiento
[0,85 en general suficiente]

kom11 Factor para considerar el marco (claraboya)

kop12 Factor que considera la suciedad (claraboya)

ko3 Factor que considera la incidencia de luz no perpendicular (usualmente 0,85) (claraboya)

LENI Indicador numérico de energia para iluminacion [kWh/m* x afio]

FMLL Factor de mantenimiento de lamenes de la lampara

FSL Factor de supervivencia de lamparas

FML Factor de mantenimiento de luminaria

FM Factor de mantenimiento

MFRS Factor de mantenimiento de superficie local

MR Factor de utilizacion para claraboyas [%]

n Numero de locales o zonas en el edificio

P Potencia de la luminaria [W]

P, Potencia de iluminacion total instalada en el local o zona [W]

Py La densidad de potencia instalada requerida para el alumbrado eléctrico en el edificio [W/m?]
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P Potencia parasita para los controles solo durante estado estacionario (el tiempo con las lamparas
apagadas) [W]

P Potencia parésita para la carga solamente de las luminarias de alumbrado de emergencia [W]

Py Potencia parasita de la luminaria [W]

Py Potencia parésita total instalada de los controles en un local o zona [W]

P Potencia de iluminacion total instalada en un local o zona [W]

P Potencia de carga de entrada total instalada de las luminarias de alumbrado de emergencia en el local o
zona [W]

T Transmitancia hemisférica directa de las ventanas

Tay Transmitancia luminosa del acristalamiento del atrio

TGDF Transmitancia luminosa de la fachada de doble acristalamiento

Tpes Transmitancia luminosa del acristalamiento de tejado dispersivo

g Transmitancia global del acristalamiento del tejado

U Transmitancia térmica del acristalamiento del tejado [W/[m* x K]]

t Tiempo de funcionamiento [h]

) Uso de tiempo de luz natural [h]

t Tiempo de carga del alumbrado de emergencia [h]

N Tiempo de uso sin luz natural [h]

t, Tiempo anual de funcionamiento [h]

t Tiempo de funcionamiento de la potencia parasita [h]

t Tiempo de funcionamiento de ajuste de escenas [h]

ty Tiempo estandar anual [h] [8 760 h]

Wat Anchura del atrio o patio [m]

Wi d indice de profundidad de pozo

w Energia total anual usada para iluminacion [kWh/afio]

W, Energia total usada para iluminacién [kWh]

Wit Consumo de energia usada para iluminacion [kWh]

/43 Energia anual usada para iluminacion [kWh/afio]

w, Energia parasita anual usada [kWh/afio]

W Consumo de energia parasita de luminaria [kWh]

W ajuste Potencia de entrada total de todas las luminarias que forman parte del ajuste considerado [W]

YViugar Angulo de latitud de situacion del edificio [°]

Ve Angulo de pendiente con relacion a la horizontal del marco macizo de la claraboya [°]

% Angulo de pendiente con relacion a la horizontal de la claraboya acristalada [°]

76.08 Angulo de obstruccion con relacion a la horizontal [°]

JO.VF Angulo de aleta vertical [°]
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