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There are countless private car parks located in residential buildings equipped with lighting
installations which represent an important part of the energy consumption of common facilities.
The updating of these facilities is relatively simple and there are plenty of tools which ensure a
rapid economic recovery. However, all these tools are generally developed by entities with
commercial interests and tend to be too simple. A study on the existing alternatives for the
updates is proposed, based on the current state of the art of lighting technology. Based on this
information, a decision-making tool is developed, which takes into consideration the necessary
investment, the energy and maintenance costs, the improvement in lighting achieved in the
existing installation and sustainability-related aspects.
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EVALUACION DE LA CONVENIENCIA DE SUSTITUCION DE INSTALACIONES DE ILUMINACION
EN GARAGES COLECTIVOS

Los aparcamientos privados situados en edificios residencial son extraordinariamente
numerosos y estan dotados de instalaciones de iluminacién que suponen una parte importante
del consumo energético de las instalaciones comunes. La actualizacién de esas instalaciones es
relativamente sencilla y existen numerosas herramientas que aseguran una rapida recuperacion
econdmica. Pero, en general, todas las herramientas estan desarrolladas por entidades con
intereses comerciales y suelen ser excesivamente simples. Se plantea estudiar las alternativas
existentes en las actualizaciones, basandose en el estado del arte actual de la tecnologia de
iluminacion. A partir de esta informacion se desarrolla una herramienta de toma de decisidn que
tenga en cuenta la inversion necesaria, el coste de la energia y el mantenimiento, la mejora de
la iluminacidn conseguidas sobre la instalacidn existente, y los aspectos relacionados con la
sostenibilidad.
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1.Introduccion

En cuanto a optimizacidon energética, los garajes siempre han sido los grandes olvidados,
siendo espacios grises y desapacibles que Unicamente cumplian su funcién. Como sucede
en almacenes o en la industria, en la iluminacién de garajes no es relevante el aspecto
decorativo de las luminarias ni una excelente reproduccion de la gama cromatica. Sin
embargo, si cobra una gran importancia la seguridad para los usuarios. En este punto, la no
existencia de deslumbramientos y/o puntos muertos de luz son vitales. Pero, aparte de este
aspecto, el criterio fundamental para elegir una tecnologia de iluminacion es minimizar los
costes de utilizacion, lo que suele reducirse al menor consumo energético. Ademas, los
garajes suelen ser lugar de paso, sin demasiada concurrencia de personas por norma
general, a no ser que el garaje sea de un centro comercial o zona concurrida de cualquier
urbe.

Suelen ser espacios relativamente amplios y didfanos en los que es necesario ofrecer una
iluminancia relativamente baja en todo el espacio, no exigiéndose focos puntuales de
iluminacion. En este tipo de espacios, los principales criterios para establecer la iluminacion
son la eficiencia de la tecnologia de iluminacién y una vida util dilatada que reduce los
costes de mantenimiento.

Es frecuente encontrar informacion comercial que indica que la mejor opcién para reducir
ese consumo eléctrico es sustituir los sistemas de iluminacion existente por tecnologia LED,
pero para llevar a cabo esa sustituciébn se debe estudiar si realmente existe un ahorro
economico. Se suelen proporcionar pseudo-herramientas que realizan calculos muy
simplificados que atienden solo al consumo energéticos, con supuestos que favorecen el
producto a comercializar. Plantearse recopilar los conocimientos y general una herramienta
gue incorpore todas las etapas del ciclo de vida, con una aproximacion de Costes del Ciclo
de Vida (Fuller, 96), facilitaria estudiar si merece la pena, desde un punto de vista, sustituir
la instalacion por otra, actualizarla en el momento actual, o dejarla como esta y esperar a
una futura bajada de precios. Mas que una herramienta de comparacién entre opciones, se
precisaria una herramienta de toma de decisiones que, basado en los precios de la
electricidad, de las lamparas y las previsiones futuras permitiese una decisién informada en
un entorno tan concreto como los garajes privado, que a diferencia de los aparcamientos
exteriores no ha sido tan estudiada.

2. Tecnologias de iluminacién usadas en garajes

Los requisitos de eficacia, durabilidad, calidad en la reproduccion del color y coste hacen
gue se utilice de forma casi general los fluorescentes que son sustituidos en el momento
actual por la tecnologia LED. Las tecnologias de descargas tienen potencias excesivas 0 su
coste es muy grande. Las tecnologias mas innovadoras como plasma u OLED son poco
ofertadas y no son competitivas en costes, quedando limitadas a aplicaciones especiales.

No se han localizado informes con estadisticas sobre el uso en garajes. En funcién de los
datos de Estados Unidos, que realiza y publica informes sobre la implantacion de las
tecnologias de iluminacion, en el sector residencial estan instalados mas de 512 millones de
tubos fluorescentes frente a 417 millones de lamparas LED (pero la mayoria sustituyen a
CFL e incandescentes). Para hacerse una mejor idea del grado de sustitucion de los TFL se
pueden usar los datos del sector comercial, en el que hay instalados, en EE. UU., mas de
1.600 millones frente a 217 millones de lamparas LED. De estas ultimas 22 millones son
tubos LED. (US DOE, 2017). El informe del Departamento de Energia (US DOE-s, 2017)
basado en datos del 2016 y estimaciones extendidas al 2035. Para el afio 2035, las
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estimaciones establecen un 86% de las instalaciones dotadas con lamparas LED frente a un
32% de las instaladas en el afio 2016.

En el estudio realizado por la consultora de Chicago McKinsey (McKinsey, 2012) analizando
la evolucién del mercado de la iluminacion hasta el afio 2020 se preveia, con gran acierto,
un gran crecimiento en el nimero de instalaciones LED que iran sustituyendo en un
porcentaje creciente a los fluorescentes tubulares (TFL Tubo Fluorescente Lineal). El
namero de luminarias TFL ira decayendo levemente, al ritmo de un 10% al llegar al 2020. En
la actualidad sigue siendo el estudio de referencia sobre tendencias. Conforme a las
tendencias mostradas en dicho informe, se espera que los costos de TFL disminuyan
ligeramente en comparacion con los LED en su evolucion hasta el afio 2020.

La tendencia actual del mercado es hacer mas actualizaciones de iluminacién evitando el
cambio de luminarias. El costo total de una nueva instalacion raramente compensa el ahorro
de energia en un tiempo razonable. Por lo tanto, el cambio de lamparas, balastos y sistemas
de control deberia aumentar significativamente en los préximos afios.

3.1 Fluorescentes

En términos de eficiencia, los TFL tiene un rango entre 60 y 100 Im / W, siendo un valor de
referencia los 80-85 W/m de un fluorescente T8 con buena gama cromatica. Los valores de
la eficiencia bajan en los dispositivos de poca potencia unitaria, y en los equipos de larga
duracion. (Philips, 2017) (Osram, 2017)

Las lAmparas TFL tienen una vida util entre las 15,000 y las 35,000 horas, siendo los valores
habituales de 20.000-25.000 horas en los fabricantes de prestigio. El fallo de las lamparas
se produce por desgaste del electrodo existiendo gamas de larga duracién hasta las 35.000
horas. No hay diferencias apreciables en este aspecto entre los T8 y los T5.. La frecuencia
de encendido y apagado tiene una gran influencia en la vida util. Los datos de catalogo se
suelen calcular para tres encendidos al dia. Si el funcionamiento es continuo su vida se
alarga sobre los datos de catalogo, pero es mucho mayor el efecto de reduccién que se
produce al incrementar la periodicidad de los encendidos. Los TFL tienen una depreciacion
luminosa (perdida de eficacia con el uso) lineal y relativamente pequefia, manteniendo
valores cercanos al 90% de su iluminancia inicial al final de su vida util.

Los TFL tienen poca diversidad de posibilidades de actualizaciéon debido a su forma. Solo
son compatibles con los otros modelos TFL y con el desarrollo de la tecnologia LED tubular.
También pueden ser compatibles con algunas formas de lamparas de induccién, pero esta
actualizacion todavia es una etapa muy temprana y solo hay unos pocos modelos
compatibles.

3.2LED

Las lamparas LED (diodo emisor de luz) son una tecnologia SSL (iluminacion de estado
sélido) donde la luz es emitida por semiconductores que transforman la electricidad
directamente en luz. La luz producida por un punto del LED no es suficiente para generar un
flujo luminoso visual, por lo que, para generar una cantidad suficiente de la luz, las lamparas
LED se componen de grupos de puntos. Entonces, las lamparas LED se componen por un
gran numero de puntos de LED que crea un flujo luminoso. Debido a su compacidad, los
LED se pueden configurar en diferentes patrones para satisfacer cualquier disefio de
lampara.

La eficacia luminosa de bombillas LED ha visto incrementada durante los ultimos afios de
una manera importante, alcanzando una eficacia media cerca de 80 Im/W ya reflejad en los
informes anuales del DOE a partir de 2013. Estos valores promedio han aumentado
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levemente. En la siguiente figura se muestra una estimacion realizada en el afio 2014 sobre
la evolucién esperada de la eficiencia y el precio promedio

Figura 1: Eficiencia alcanzada por las lamparas LED en los dltimos afios. (EIA, 2014)
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Las previsiones indican un futuro incremento de la eficacia promedio y una reduccién de los
precios que continuara hasta el afio 2025.

La depreciacion luminica es lineal con una tendencia muy suave. Una de las principales
ventajas de las lamparas LEDs es su vida util (alrededor de 50.000 horas), sensiblemente
superior a la que poseen otras luminarias. Sin embargo, existe cierta confusion con el
término vida atil. Las lamparas LED no sufren fallos completes, salvo un muy pequefio
porcentaje.

3. Factores relevantes en la iluminacion de garajes

La iluminacion en los garajes reline una serie de caracteristicas que seran tenidas en cuenta
al decidir los factores relevantes:

La separacion entre el plano de trabajo y la lAmpara no es grande

La sustitucion de las lamparas tan costosa como puede ser en instalaciones
industriales, al estar situadas las luminarias en alturas facilmente accesibles.

Las condiciones ambientales no son extremas. La fluctuacién de temperatura es
inferior a la que se produciria en el exterior. Aunque la suciedad es un inconveniente
importante no se puede considerar ambientes himedos o polvorientos. No aparecen,
por lo tanto, los problemas de calentamientos excesivos que pueden afectar tanto a
los LED.

No hay requisitos de iluminacion muy elevados, lo que unido a la poca distancia entre
las luminarias y el plano de trabajo hace que no se requieran luminarias de alta
potencia.

Habra instalaciones en los que las luminarias estén encendidas de forma continua
con lo que el tiempo de encendido no es tan relevante. (este es un factor relevante
en iluminaciones de zonas exteriores en los que se precisan luminarias de gran
potencia, pero en los garajes interiores no es un factor que discrimine las tecnologias
utilizables)
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¢ No es habitual la presencia de iluminacion natural aprovechable. Las posibilidades de
ahorro por el uso combinado de luz natural y artificial es muy reducido, y eso hace
poco relevante los requisitos de capacidad de regulacién de las lamparas.

¢ No existen grandes requisitos en la reproduccion cromatica

Aconsejar el sistema de iluminacién mas adecuado para un uso especifico requiere tener en
consideracion diversos factores. Como primera impresion se pediria que las lamparas
elegidas sean

e Tan eficientes como sea posible

e Ofrecer una aceptable reproduccién del color

e De bajo coste

¢ De bajo coste de mantenimiento

e Adaptables al uso de sistemas de control

¢ De tecnologia suficientemente probada y conocida

En el RD 39/1998, en su apartado 3.2, se establecen las condiciones a cumplir por los
garajes colectivos con requisitos dimensionales y de la instalacién de ventilacion, pero sin
hacer referencia expresa a las condiciones de iluminacién

El Cddigo Técnico de la Edificacion, incluye en su documento HE— Eficiencia energética en
instalaciones de iluminacién la obligatoriedad de cumplir los requisitos minimos de la
UNE12464-1 ,“lluminacion en lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo interiores”, y el
cumplimiento de un valor de eficiencia energética (VEEI) minimo de 5. El VEEI se calcula
como la divisién entre la potencia instala multiplicado por 100 dividida entre la superficie
iluminada y el valor de iluminancia media mantenida. La norma impone un indice de
reproducciéon cromatica minimo de 80, lo que no supone restricciébn para las tecnologias
utilizadas habitualmente (fluorescentes o LED). Se establece una iluminancia minima de 75
lux para las plazas y los viales, que se incrementa a 300 en las rampas de acceso.

4. Factores a considerar

La eficiencia en iluminacion se ve afecta por la forma y los materiales de las luminarias y por
los balastos o componentes electrénicos que adaptan las necesidades de la lampara a los
requisitos de la lampara. En el caso de los balastos, su influencia se produce a través de
dos efectos. El primero es la variacion en la cantidad de luz realmente emitida por la
lampara en relacién con la configuracion utilizada en las pruebas realizadas por el
fabricante. Para tener en cuenta este valor se introduce el factor de balasto que relaciona
ambos. En la actualidad el factor de balasto suele tomar valores altos llegando a superar la
unidad. El segundo efecto es el propio consume eléctrico del balasto o sistema equivalente.

Ademas del valor inicial de la eficiencia es necesario considerar la depreciacion. La luz
emitida por las lamparas va disminuyendo con el uso. La importancia de la depreciacién
depende de la tecnologia pudiendo llegar a valores del 40% o mas. Esta depreciacion es
lineal en tecnologias como los fluorescentes o los LEDs. (CIE97, 2005). Los valores de
depreciacion en un fluorescentes pueden ir de un 1 a 2% por cada 1000 horas de uso. Las
lamparas de Estado Solido (LED, principalmente) deben ser tratadas de forma diferente ya
que su tiempo de vida se determina en funcién de la depreciacion. Se considera que una
lampara LED llega al fin de su vida util cuando el flujo luminoso es el 70% del original. Hay
otros factores que pueden afectar a la depreciacién con la posicion de la ldampara en la
luminaria, las condiciones ambientales, frecuencia de encendido, etc. En cuanto a las
condiciones ambientales, las variaciones que se producen en un garaje no supone grandes
variaciones. Las LEDs se pueden ver muy afectadas en condiciones de alta temperatura,
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pero con una construccion adecuada, el efecto del incremento de la temperatura en la
eficiencia no deberia ser relevante.

La duracion de una lampara se considera como el tiempo de uso hasta que la ldmpara falla
0 presenta condiciones no adecuadas para el uso. Se calcula como un promedio. IESNA
(Muminating Engineering Society of North America) (IESNA, 2000) considera que la duracién
se calcula de acuerdo con el momento en que un 50% de las lamparas estan adn
operativas. Para algunas tecnologias, como los LED, la duracion se calcula a partir del
momento en que el flujo luminoso de la lampara es el 70% de la inicial. Es una practica
habitual mostrar en los catalogos una duraciéon garantiza que tiene un margen del 50%
sobre la duracion estimada a partir de pruebas. Las nuevas tecnologias han alargado la
duracién hasta alcanzar las 100.000 horas. Realizar pruebas de laboratorio de esta duracion
no es posible, por lo que las duraciones son estimadas a partir de datos recogidos en
pruebas mas cortas. La necesidad de estimar las duraciones introduce cierto grado de error
en el céalculo de las duraciones de tecnologias como induccién o LED. Por esta razon, es
poco habitual encontrarse con duraciones garantizadas de mas de 50.000 horas.

La duracién de la lampara puede depender de factores como la frecuencia de encendidos o
la temperatura de funcionamiento. Un ejemplo muy claro es el acortamiento de la vida de
una lampara fluorescente al aumentar la frecuencia de uso.

Los sistemas de control permiten adaptar la intensidad de la luz a la necesidad actual. Para
poder actuar se necesita: por un lado, capacidad para encenderse en muy corto espacios de
tiempo (tiempo de encendido) y por otro la capacidad de variar el flujo luminoso (dimming).
Un corto tiempo de encendido permite utilizar sensores de presencia, por ejemplo. La
capacidad de variar el flujo luminoso permite, por ejemplo, adaptarlo a la iluminacién natural
presente en el plano de trabajo.

El control del flujo luminoso permite adaptarlo a las condiciones ambientales. Hay
tecnologias donde dicho control es complicado como el fluorescente, otras como los LEDs
en los que es posible dependiendo de cdmo se construya la lampara y otras tecnologias en
las que la adaptacion es sencilla como la induccion.

El coste considerado debe incluir: el propio coste de la lampara, el coste de la luminaria, el
coste del mantenimiento (incluyendo el reemplazo de las lamparas) y el coste de la energia
eléctrica.

El caso de la mejora de sistemas ya existentes es particularmente interesante las
posibilidades de adaptacion o retrofit, como las lamparas LED tubulares que se adaptan a
las luminarias de los fluorescentes tubulares.

4. Descripcién de la herramienta.

En el caso de iluminacion esta disponible una amplia diversidad de herramientas que
proceden, principalmente, de fabricantes de lamparas, de consultorias o empresas de
proyectos de optimizacion energéticas y de instituciones de investigacion. En la practica,
cualquier intento de acceder a este tipo de herramientas usando buscadores en Internet
muestra gran cantidad de contenidos tanto de fabricantes como de consultoras. Una sencilla
busqueda realizada en Google con los términos “calculo ahorro iluminacion” ofrece 320.000
resultados y la misma busqueda realizada en inglés ofrece 3.700.000 resultados. Aunque
solo una pequefia parte de los resultados son herramientas se estd hablando de cientos o
miles. Para hacerse una idea, se puede restringir la busqueda indicando que solo ofrezca
los resultados que son hojas de célculo Excel, lo que restringe a 21700 resultados. Un
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namero enorme que deja fuera a las herramientas, normalmente mas sencillas, que realizan
los célculos via web.

Después de numerosas busquedas, nos encontramos con unas treinta herramientas dignas
de ser analizadas. Estas herramientas, una vez analizadas, se pueden agrupar en diferentes
grupos:

e Calculadoras: son las mas simples de todas. Su funcionamiento se basa en hacer
cuentas sencillas, por lo general, multiplicar la potencia de la lampara por el nimero
de lamparas, y hacer una resta. Proporciona resultado con muy poco valor, y suelen
tener una muy clara intencion comercial.

e Herramientas: son mas completas que las calculadoras. Su funcionamiento es
bastante sencillo y muy intuitivo. Son mas escasas, y se orientan principalmente a
oficinas o aparcamientos exteriores. No suelen ofrecer zonificaciones, y no se ha
encontrado ninguna adaptada a garajes privados, aunque si para aparcamientos
exteriores.

e Programas: son muy complejos de utilizar y requieren unos conocimientos
especificos en el area de la iluminacion. Son la mejor opcién para el calculo de
grandes proyectos, pero excesivos para los estudios previos para la mayoria de
los casos.

Se plantea la necesidad de crear una herramienta que permita realizar un primer analisis de
los garajes para ver la viabilidad de su actualizacién a los modernos sistemas de iluminacién
LED. Esta herramienta no busca la eliminacion de la necesidad de contar con un experto en
la materia a la hora de llevar a cabo la actualizacion de la iluminacién de un garaje. Pero si
pretende ofrecer la posibilidad de que el usuario se haga una idea de si se debe poner en
contacto con un especialista.

Lo primero antes de empezar a disefar la herramienta es necesario fijar una serie de
requisitos que deba cumplir nuestra herramienta. Una vez visto que no hay ninguna
herramienta especifica de garajes, en lo que a sistemas de iluminaciéon se refiere, no
tenemos nada especifico del &rea en lo que basarnos. Por lo que debemos fijar unos
requisitos partiendo de cero.

Los requisitos minimos que debe de cumplir nuestra herramienta son:

e Ser sencilla de utilizar y facil de interpretar. Debe de ser accesible a todo tipo de
usuarios, incluyendo a aquellos sin apenas conocimientos.

e Debe realizar los calculos con una aproximacion suficiente.

e Tiene que ser capaz de calcular el consumo eléctrico, tanto de la instalacién actual
como de las posibles alternativas.

e Debe ser capaz de realizar un andlisis mas exhaustivo que el célculo del ahorro

e Debe de ser capaz de proporcionar, aunque sea de una manera basica factores
medioambientales. Ofrecera datos sobre la huella de carbono y el ahorro en CO2 de
las distintas alternativas.

e La herramienta tiene que ser valida en el tiempo, por eso permitira modificar datos de
manera facil por parte del usuario. De esta manera el usuario podra modificar los
precios de las distintas opciones y el precio de la electricidad.

e Ante todo, tiene que ser objetiva y no beneficiar a ninguna de las opciones
planteadas.
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Uno de los requisitos que marcados a la hora de desarrollar esta herramienta era que
incorporase el célculo de la luminosidad media. Cabe recordar que el minimo marcado por la
normativa actualmente vigente es de 75 Lux, por tanto, esta herramienta servir4 para poder
hacerse una idea aproximada de si la instalacion actual cumple o no dicha normativa.

Para realizar el calculo de la iluminancia media hemos optado por el método de los limenes.
Este método no es el mas fiable, pero es suficiente para realizar el calculo de luminosidad
en garajes, las formas generalmente rectangulares de los garajes favorecen la precision de
este método.

No hay que olvidar que se pretende una herramienta de toma de decisiones enfocada a los
estudios previos y que no sustituye al calculista. Su fin es ofrecer un primer analisis al
usuario para plantarse la necesidad o viabilidad de ponerse en contacto con un especialista.

El Método de los Lumenes, también es conocido como Sistema General o Método del Factor
de utilizacion. El método de los limenes es una forma muy practica y sencilla de calcular el
nivel medio de la iluminancia en una instalacién de alumbrado general.

Se realizaron varios casos comparando los resultados del método de los lumenes con los
resultados obtenidos con el uso del programa Dialux de Dial GmbH (http://www.dial.de), que
permitieron mejorar el ajuste de los parametros por defecto. Los errores en la luminosidad
media fueron del orden del 5%.

La herramienta va a tener en cuenta los costes generados por el consumo eléctrico, los
gatos de mantenimiento generados por el uso de consumibles y su coste de sustitucion y el
coste de instalacion de las nuevas alternativas. Dado que los costes de la electricidad son
variables, la herramienta incluye una casilla para indicar la variacion anual prevista

En cuanto al mantenimiento se permite considerar un coste de sustituciébn o no, para
contemplar casos en los que existen un personal que se ocupa del mantenimiento y cuyo
coste debe ser asumido independientemente de las sustituciones realizadas. Ademas, se
deberan poder considerar situaciones de cambio periédico o de sustitucion en caso de fallo
(o depreciacion excesiva). En el segundo caso se tendra presente la vida promedio de las
lamparas. Los costes de instalacion y mantenimiento son modificables proporcionandose
unos valores por defecto obtenidos de bases de precios.

Sin lugar a duda, el numero de horas que la instalacion esté funcionando sera el mayor
determinante en el consumo final. En el caso de los garajes, pueden encontrarse dos
opciones. Puede ser que el alumbrado esté funcionando las 24 horas del dia, esto es mas
comun en garajes muy grandes y en los aparcamientos publicos. La otra opcion es que el
garaje disponga de un temporizador, es decir, una vez encendido se apaga
automaticamente transcurridos unos minutos. La herramienta contempla ambas opciones.
En el caso de disponer de temporizador, es necesario conocer la duraciéon y el nimero de
encendidos. En caso de no conocer este dato, la herramienta considera automaticamente
que el 60 % de los vehiculos usan el garaje dos veces al dia. Este dato puede ser bastante
cercano a la realidad en un garaje pequefio pero exagerado en uno grande. Por lo tanto, lo
mejor es que el usuario aporte un nimero aproximado de encendidos.

La herramienta ofrece la informacioén de los consumos de dos formas diferentes. En forma
de tabla y mediante una grafica comparativa entre las distintas opciones.
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Figura 2: Ejemplo visualizacién Tabla de consumos.

Actual Tubo LED LED Fluorescente larga duracidn
Ndmero de luminarias: 25 257 25 25
Numero de lamparas: 25 25 25
Potencia lamparas: 36 16 21 36
Potencia total [W): 1150 400 525 975
Luminosidad media {Lx): 69,33 79,20 79,20 69,33
Cumple el VEEI: Si Si Si Si|
consumo diario (kWh): 1,84 0,64 0,84 1,56
consumo mensual promedio (kWh): 55,2 19,2 25,2 46,8
consumo anual (kwh): 671,60 233,60 306,60 569,40

La herramienta incorpora el calculo de la huella de carbono de las distintas alternativas,
como indicador de sostenibilidad. En primer lugar es necesario explicar que es y como se
calcula la huella de carbono.

La herramienta va a mostrar también el ahorro en huella de carbono de las alternativas LED
respecto al uso de fluorescentes. Para permitir una mas facil interpretacién también se
valdra del uso de graficas. Otro aspecto a tener en cuenta es el Valor de Eficiencia
Energética de la Instalacion (VEEI), que debe superar el valor 5 conforme al Codigo Técnico
de la Edificacion.

Para facilitar su manejo y simplificar su desarrollo, la herramienta se realiza usando las
posibilidades de programacién embebidas en la hoja de célculo Ms Excel 2016.

Figura 3: Formulario introduccion de datos.

Datos x
Tuminacion Caracteristicas
Tipo Balasto Dimensiones Temporizador
. Largo: m
" Electrénico g
C T8 75 IS fha
" Magnético T [
Alto: m Duracion: min
i ' Altura |
Potencia Nimero de lamparas otz | = Solo en caso de haber
C 18w C1 temporizador
Nimero plazas )
36w @ 28w C2 e &

encendidos:

C 58w * Sino se conoce este dato se
realizard una estimacin

Colores
Paredes Techo Suelo
Nimero de luminarias:  Claro " Blanco o muy claro

" Medio " Claro

" Claro

" oscuro
" Oscuro " Medio

Dispone de mantenimiento Limpieza

C si C o " Limpio ¢ sudo

Continuar

A partir de los resultados se muestran gréficos con los mismos y se permite realizar un
analisis de sensibilidad variando el coste del kwh.

5. Ejemplo de aplicacion

Aplicado a un caso, por ejemplo, un garaje de 450 m2 con buenas condiciones de limpieza y
con un temporizador de 4 minutos. Esta iluminado, actualmente, mediante 25 luminarias del
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tipo T8 y una lampara por luminaria. Las lamparas seran de 36W y tiene balastos
magneéticos. La electricidad esta contratada con EDP.

Se ofrecen los resultados para cada alternativa posible, que va desde el retrofit con tubos

LED o fluorescentes de larga duracion, hasta una sustitucién completa con luminarias LED.

Figura 4 Resultados

Actual LED Fluorescente larga duracion
Numero de luminarias: 25 25" 25 25
Ndmero de lamparas: 25 R 25
Potencia lamparas: 36 16 21 36
Potencia total (W): 1150 400 525 975
Luminosidad media (Lx): 69,33 79,20 79,20 69,33
Cumple el VEEI: Si Si Si Si
consumo diario (kWh}: 1,84 0,64 0,84 1,56
consumo mensual promedio (kWh): 55,2 19,2 25,2 46,8
consumo anual (kwh): 671,60 233,60 306,60 569,40
Huella de carbone (Kg CO2) (anual): 161,18 56,06 73,58 136,66
Ahorro CO2 (Kg CO2) (anual): 105,12 87,60 24,53
Ahorro CO2 (Kg CO2) (10 afios): 1051,20 876,00 245,28
Coste mensual electricidad (promedio): 8,78 € 3,05 € 4,01 € 744 €
Coste anual electricidad: 106,83 € 3716 € 48,77 € 90,57 €
Coste periodo a analizar: 1.068,30 € 371,58 € A437,70 € 905,73 €
Ahorro en electricidad: 696,72 £ 580,60 € 162,57 €
Coste mano de obra instalacién: £ 125,00 € 275,00 € 125,00 €
Coste materiales: £ 852,50 € 2.100,00 € 575,00 €
Costes totales instalacidn: £ 977,50 € 2.375,00 £ 700,00 €
Vida dtil (h): 15000 55000 50000 50000
Lamparas necesarias durante 10 afios: 0,39 0,11 0,12 0,12
Tiempo reposicidn de lamparas (afios): 25,68 94,18 85,62 85,62
Coste de reposicion unitario (mano de obra): £ £ £ £
Costes de reposicion total: £ € £ £
Coste mantenimiento anual: 2,87€ 9,05 € 2453 € 540 €

que cubrira el coste de sustitucidn de las ldmparas.

*Las lamparas deberan ser sustituidas una vez agotada su vida Util. Supondremos un coste anual de mantenimiento, mediante el cual se ird aportando una cantidad

Se ve que las actuales lamparas de 36 vatios podrian ser sustituidas por tubos LED de 16
vatios, luminarias LED de 21 vatios o tubos fluorescentes de larga duracién. Todas las

alternativas suponen una disminucién del consumo eléctrico.

En la siguiente tabla vemos los costes totales, instalaciéon, mantenimiento y electricidad a lo
largo de diez afios. En esta tabla ya podemos ver si las alternativas deben de ser tenidas en

cuenta.
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Figura 5 Costes Totales

Costes totales: instalacion, mantenimiento y electricid Actual Tubo LED Led T8 larga duracién
inversion inicial - £ 977,50 € 2.100,00 € 575,00 €
afio 1 109,70 € 46,21 € 70,09 £ 112,09 €
afio 2 110,77 € 46,58 € 70,57 € 113,15 €
afio 3 111,85 € 46,96 € 71,07 € 114,23 €
afio 4 112,94 € 47,34 € 71,56 £ 115,32 €
afio 5 114,04 £ 47,72 € 72,07 € 116,42 €
afio B 115,15 € 48,11 € 72,57 € 117,54 €
afio 7 116,27 € 48,50 € 73,09 € 118,66 €
afio 8 117,41 € 48,89 £ 73,60 € 119,79 €
afio 9 118,55 € 49,29 £ 74,13 £ 120,94 €
afio 10 119,71 € 49,69 £ 74,66 £ 122,09 €
Total 1.146,39 € 1.456,78 € 2.823,40 € 1.745,24 €
Ahorro - 310,39 € |- 1.677,01 £ |- 598,85 £
*Las opciones marcadas en verde, supondrian un ahorro sobre la instalacién actual y seria
recomendable su sustitucion.

De esta tabla podemos deducir que ninguna de las alternativas se llegaria a amortizar en
diez afios. La opcién de los tubos LED si podria llevarse a cabo, puesto que supone
practicamente el mismo gasto y es de esperar que su coste de mantenimiento se vaya
reduciendo a la vez que se van abaratando los tubos led.

Incluso modificando al alza el precio de la electricidad, los periodos de retorno son
demasiado grandes para recomendar la modificacion.

En definitiva, una vez analizada toda la informacién ofrecida por la herramienta, llegamos a
la conclusion de que desde un punto de vista econémico no es recomendable llevar a cabo
la actualizacion, en este momento. Sin embargo, esta actualizacién permitiria cumplir la
normativa vigente y favorecer a la conservacion del medio ambiente. Lo aconsejable es
esperar a una reduccién de los precios de los sistemas LED.

6. Conclusiones

Con la actual tendencia alcista de los precios de la electricidad como la considerable bajada
de los precios de los productos LED en los ultimos afios, se planta la posibilidad de sustituir
los elementos de iluminacion tradicionales por iluminacién de tipo LED. A pesar de que los
garajes su mayor gasto con mucha diferencia es en electricidad, practicamente la totalidad
de ellos estan iluminados mediante lamparas fluorescentes. Estas lamparas a diferencia de
las ya prohibidas incandescentes ofrecen unas muy buenas prestaciones. Por esto mismo,
su sustitucién por iluminacién LED debe ser cuidadosamente estudiada.

Se ha desarrollado una herramienta sencilla de utilizar por cualquier tipo de usuario, con
conocimientos o sin ellos. Esta herramienta a demostrado ser totalmente valida para realizar
un primer estudio de idoneidad o no de sustituir la iluminacion actual.

Por lo visto durante las diversas pruebas a las que se ha sometido a la herramienta se ha
llegado a la conclusion de que, a dia de hoy, con los actuales precios de la electricidad y de
los productos LED, no se puede afirmar que la opciéon LED sea siempre la mas ventajosa.
Por esto mismo toma especial importancia la herramienta aqui creada.
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