C) Colegios PUblicos

Capitulo 1. Medidas para la eficiencia
energética en colegios Publicos

1.1.- Infroduccidn

Para una correcta gestion energética de los locales dedicados al sector de los centros
escolares, es necesario conocer los aspectos que determinan cudles son los elementos mds
importantes a la hora de lograr la optimizacion energética, conocimiento que nos permitird un
mejor aprovechamiento de nuestros recursos y un ahorro tanto en el consumo como en el
dimensionamiento de las instalaciones.

De la diversidad de instalaciones que pueden acoger los centros escolares, asi como del
catdlogo de servicios concretos que en ellas se ofrecen, depende el suministro de energia.

SUMINISTROS VOLUMEN DE
ELECTRICIDAD
GAS
GASOIL
CONSUMO

GASTO



Fotos 1,2y 3. Tipologia de instalaciones en centros escolares.

Como norma general podemos decir que las aplicaciones que mds consumo de energia
concentran, alrededor de un 70% del total, son: calefaccion, climatizaciéon e lluminacion.
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Figura 1. Consumo energético eléctrico medio en centros escolares.
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Figura 2. Consumo energético de gas natural medio en centros escolares.

Se han de contemplar dos aspectos fundamentales que permiten optimizar el gasto en
energia y, por lo tanto, maximizar el beneficio:

* Optimizacién tarifaria.

* Optimizacién de las instalaciones.

1.2.  Optimizacion Tarifaria

Para conseguir una adecuada optimizacién en las tarifas en la factura eléctrica, se han de
identificar los conceptos en los cuales se pueden obtener mayores ahorros, en el caso de la
energia eléctrica:
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Para conseguir una adecuada optimizacién en las tarifas en la factura del gas, se han de
identificarlos conceptos en los cuales se pueden obtener mayores ahorros, en el caso del gas:

TERMINOS EN FACTURA:

TERMINO FIJO: EN FUNCION DE LA PRESION Y EL GRUPO TARIFARIO.
TERMINO VARIABLE: EN FUNCION DEL CONSUMO Y EL GRUPO TARIFARIO.

IVA: 16%

TARIFA

— TERMINO FIJO +

PRECIO ENERGIA CONSUMO DE GAS

o0 LATARIFA DEPENDE DEL CONSUMO.
o A MAYOR CONSUMO, MEJOR TARIFA.

1.3. Optimizacion de instalaciones

1.3.1. Estudio del consumo

En este apartado, se pretende establecer la estructura de consumo energético de los
locales del sector, analizando las fuentes de energia utilizadas, y los usos finales a los que se
destina.

1.3.1.1.- Consumo de energia en el sector de los centros escolares

La distribucién del consumo energético, entre energia eléctrica y energia térmica,
demandada por un centro escolar depende de varios factores: del tipo de servicio que
ofrezca, su situacién, categoria, tamano, caracteristicas de sus instalaciones y equipos, etc.



30%

35%
ILUMINACION
CLIMATIZACIONCALEFACCI
ONy ACS
35%
Figura 3. Media en centros escolares.
1.3.2. Pardmetros de eficiencia energética

Aunqgue el consumo energético de un centro escolar no supone el gasto principal del
mismo, la maquinaria de calefaccion y climatizacién, asi como la constante iluminacién, son
piezas fundamentales en la rentabilidad de la eficiencia energética.

EFICIENCIA ENERGETICA
!

‘) REDUCCION COSTES
ENERGETICOS

Desde este punto de vista, mediante una pequeia contabilidad energética a partir de
los consumos anuales de energia eléctrica asi como de combustible y agua, se pueden
obtener los ratios de consumo energético del negocio.

1.3.3. Estrategiasy medidas de ahorro energético en el sector



Foto 4. Saldn de Actos.

Foto 5. Aula de Informdtica.

Para reducir el coste de los consumos de energia se puede:

* Optimizar el contrato.

* Optimizar las instalaciones.

A continuacion se presentan algunas posibilidades de optimizacion de las instalaciones.

Tabla 1.

SISTEMA EQUIPO

Calderas

Optimizacion energética de las instalaciones de centros escolares.

MEJORAS|
POSIBLES

Optimizacién de
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Mediante andlisis de la

CONSECUENCIA

Ahorro en combustible.

AHORRO
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- 1
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. escape. APy
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2
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recuperacion de
calor para ACS.
Motores eléctricos Disminucion de Funcionamiento mediante| Optimizacion de la potencia de
la potencia de variadorde frecuencia. contrato, reduciendo el coste de 1
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de arranque
controlado  por
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Motores general

Compresores de aire
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de los compre-

sores.

variador

especiales de

Reutilizacién del aire caliente.

de
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Reduccion del consumo eléctrico.
Reduccion del coste de la factura
eléctrica.

Disminucién del consumo
eléctrico.

Reduccion del consumo eléctrico
/gas para la climatizacion.

Reduccion del coste en la factura

eléctrica.




lluminacidn: zonas auxiliares

Pasillos, lavabos, sétanos, etc. Reduccién del tiempo de uso.

Incorporando temporizadores /
60 detectores de presencia.

Lamparas dicroicas Reduccion del consumo eléctrico (reduccién de la potencia).

Cambio por ldmparas dicroicas IRC de menor potencia, o ldmparas LED.

Reduccién del consumo eléc trico.
Reduccidn del coste en la

lluminacién exterior ~ Optimizacion del consumo. Ldmparas compactas de bajo consumo o LED. Cambio de ldmparas de
vapor de sodio de alta presion.

factura.

40

Iluminacion interior

(fluorescentes)

lluminacion interior

(incandescencia)

Disminucién del consumo y de la potencia de encendido.

Disminucién del consumo y de la potencia de encendido.

Cambio de las reactancias con- vencionales por balastos electrénicos de alta frecuencia.

Cambio a lamparas de bajo consumo o a LED.

Disminucion del consumo eléc- . . L
20 trico y de la potencia. Reduccion

del coste en la factura eléctrica. 85



Sistema de control de climatizacién

Control de maximo y minimo de temperatura demandada en cada estancia.

Implantando sistemas de con- trol que monitoricen parametros y actien sobre el sistema.

Disminucién de consumo eléctri-

coy de gas natural. 25

1.3.3.1.- lluminacion

La iluminacién es un apartado que representa aproximadamente el 35% del consumo
eléctrico dentro de una instalacién del sector, dependiendo este por- centaje de varios
factores: tamano, fachada, aportacién de iluminacién natural, de la zona donde esté
ubicada y del uso que se le dé a cada estancia dentro de la instalacion.

Foto 6 y 7. lluminaciéon en pasillos de centros escolares.

Es por ello que cualquier medida de ahorro energético en iluminacion tendrd una
repercusion importante en los costes.

Se estima que podrian lograrse reducciones de entre el 20% y el 85% en el consumo
eléctrico de alumbrado, merced a la utilizacion de componentes mds eficientes, al empleo
de sistemas de control y al aprovechamiento de la aportacion de la luz natural.



Ademds, se puede conseguir un ahorro adicional en el aire acondicionado, ya que la
iluminacién de bajo consumo energético presenta una menor emisidén de calor.

Para una instalaciéon de alumbrado existe un amplio rango de medidas para reducir el
consumo energético, entre las que destacan las siguientes:

e Ldmparas fluorescentes con balastos electrénicos (On/Off y Regulables)

Las lIdmparas fluorescentes son generalmente las Idmparas mds utilizadas en centros
escolares. Este tipo de ldmpara necesita de un elemento auxiliar que regule la intensidad de
paso de la corriente, que es la reactancia o balasto.

Los balastos electrénicos no tienen pérdidas debidas a la induccion ni al nicleo, por lo
gue su consumo energético es notablemente inferior.

En la siguiente tabla se muestra como varia el consumo energético en un tubo fluorescente
de 58 W, al sustituir el balasto convencional por un balasto electronico.

Tabla 2. Variacién del consumo energético en tubo fluorescente de 58 W, al
sustituir el balasto convencional por un balasto electrénico.

Luminaria con tubos fluorescentes
2 x 58 W con balasto convencional

Luminaria con tubos fluorescentes
2 x 51 W con balasto electrénico

POTENCIA ABSORBIDA POTENCIA ABSORBIDA
Lamparas (2 x 58 W) 116 W Ldmparas (2 x 51 W) 102 W
Balasto convencional 30 W Balasto electrénico 1MW
TOTAL 146 W TOTAL 113 W
DISMINUCION CONSUMO ENERGETICO 22,60%

BALASTOS ELECTRONICOS



¢ Mejoran la eficiencia de la ldmpara y del sistema.

¢ Mejoran el confort y reduccion de la fatiga visual al evitar el efecto estroboscédpico.
¢ Optimizan el factor de potencia.

¢ Proporcionan un arranque instantdneo.

¢ Incrementan la vida de la ldmpara.

¢ Permiten una buena regulacion del flujo luminoso de la I[dmpara.

¢ No producen zumbido ni otros ruidos.

e Ldmparas fluorescentes compactas

Las ldmparas fluorescentes compactas resultan muy adecuadas en sustitucion de las
ldmparas de incandescencia tradicionales, pues presentan una reduccion del consumo
energético del orden del 80%, asi como un aumento en la duracion de la ldmpara de entre 8
y 10 veces respecto a las Idmparas de incandescencia.

e Sustitucion de luminarias

La luminaria es el elemento donde va instalada la Idmpara y su funcidn principal es la de
distribuir la luz producida por la fuente en la forma mds adecuada a las necesidades.

Muchas luminarias modernas confienen sistemas reflectores cuidadosamente disenados
para dirigir la luz de las [dmparas en la direccién deseada. Por ello, la remodelacion de viejos
centros escolares, utilizando luminarias de elevado rendimiento, generalmente conlleva un
sustancial ahorro energético, asi como una mejora de las condiciones visuales.

e lluminacion LED

Otra opcién para reducir el gasto energético en instalaciones de iluminacién es
reemplazar las I[dmparas y luminarias de mayor nimero de horas de iluminacion por
equivalencias en LED. Con esta solucion se reduce notablemente el consumo de los circuitos
de alumbrado, y se hace casi nulo el gasto en mantenimiento por el incremento de la vida Util
del nuevo alumbrado.

e Aprovechamiento de la luz natural, control y regulacién

Hay que tener en cuenta que para un mdximo aprovechamiento de la utilizacion de la luz
natural es importante asegurar que la iluminaciéon artificial se apague cuando el aporte de luz
natural alcance una iluminacién adecuada. Esto se consigue mediante el uso de sistemas de
control apropiados, y puede requerir un cierto nivel de automatizacién.

Un buen sistema de control de alumbrado (horarios, presencia...) asegura una iluminaciéon
adecuada mientras sea necesario y durante el tiempo que sea preciso. Con un sistema de



control apropiado pueden obtenerse sustanciales mejoras en la eficiencia energética de la
iluminacién de un edificio, ademds de mantenerse los niveles éptimos de luz en funcidn de
los usos de los espacios, momento del dia, ocupacién, etc.

1.3.3.2.- Climatizacion

Los sistemas de climatizaciéon representan generalmente el principal apartado en cuanto al
consumo energético de una instalacién sanitaria. Como hemos visto, podemos enconfrar
ahorros de entre un 10% y un 40% gracias a la optimizacién de las instalaciones.

Tabla 3. Ahorros de energia en las instalaciones de calefaccion.

s 0% -
ENERGIA (%) AMORTIZACION

OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE LAS
INSTALACIONES EXISTENTES:

* Aislamiento caldera no calorifugada 3 Inferior a 1,5 anos

* Mejora calorifugado insuficiente 2 Inferior a 3 anos

OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE LA RED
DE DISTRIBUCION EXISTENTE:

* Aislamiento tuberias 5 Inferior a 1,5 anos

* Descalcificacion tuberias 5-7 Inferior a 3 anos
CAMBIOS DE ELEMENTOS DE REGULACION 3-5 Inferior a 4,5 anos
DEFECTUOSOS

CAMBIOS DE ELEMENTOS DE REGULACION
OBSOLETOS O DEFECTUOSOS

* Quemador 9 Inferior a 3 anos
* Caldera 7 Inferior a 6 anos
* Calderay quemador 16 Inferior a 6 anos

Se pueden obtener ahorros del 20-30% de la energia utilizada en este apartado mediante: la
zonificaciéon de la climatizacién, la limitacién de las temperaturas demandadas, el uso de
sistemas de mediciéon y control para la temperatura en cada zona, la regulaciéon de las
velocidades de los ventiladores o la regulacion de las bombas de agua. Ademds, es
recomendable el uso de un sistema de gestidon central de la climatizacién para fijar limites y
horarios de uso.
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Foto 12. Control zonificado.

Los sistemas de gestion centralizada permiten un control de la temperatura en funcién de
que la sala se encuentre desocupada o sin actividad. De este modo, el sistema permite
confrolar los pardmetros de temperatura y humedad, que son los que influyen en la sensacién

Foto 11.



de confort, desde un tiempo antes del inicio de la jornada laboral, manteniendo mientras los
equipos en modo de pre-funcionamiento. Esta temperatura de espera se determina de modo
que la temperatura de la habitacion pueda llegar a la temperatura de confort en pocos
minutos desde el inicio de la jornada.

Con este sistema se obtiene un importante ahorro energético, ya que por cada grado que
se disminuye la temperatura ambiental, el consumo energético disminuye en un 5-7%, por lo
que el ahorro de energia que se consigue con el empleo de estos controles es del 20-30% del
consumo de climatizacion durante esas horas.

* Free-cooling

Es conveniente también que la instalacidon vaya provista de un sistema de freecooling, para
poder aprovechar, de forma gratuita, la capacidad de refrigeracién del aire exterior para
refrigerar el edificio cuando las condiciones asi lo permitan.

Esta medida requiere, en las instalaciones, de un sistema de control del aire infroducido, en
funcién de la entalpia del aire exterior y del aire interior, consiguiendo de esta forma
importantes ahorros energéticos. En nuestro caso puede ser una manera de contrarrestar el
calor emitido por la maquinaria.

e Aprovechamiento del calor de los grupos de frio

En los aparatos de aire acondicionado, el calor del condensador que extraen los equipos
frigorificos puede ser utilizado, mediante intercambiadores de calor, para la produccion de
agua caliente que puede ser requerida en ofra parte de las instalaciones.

Este aprovechamiento puede suponer, por un lado, un ahorro importante de energia para
la produccién de ACS y por otfro, un ahorro por menor consumo eléctrico del condensador.

En nuestro caso, si el centro escolar es de gran tamano, los equipos para la climatizacion
serdn importantes. Por ello, este ahorro puede llegar a suponer un coste 0 en la produccién
de ACS.

e Recuperacién de calor del aire de ventilacién

Esta mejora consiste en la instalacion de recuperadores de calor del aire de ventilaciéon. En el
recuperador se produce un intercambio de calor entre el aire extraido del edificio y el aire
exterior que se infroduce para la renovacién del aire interior.

De esta manera se consigue disminuir el consumo de calefaccién, durante los meses de

invierno, ya que el aire exterior de renovacion se precalienta en el recuperador, y en verano se
disminuye el consumo eléctrico asociado al aire acondicionado.

e Bombas de calor



La bomba de calor es un sistema reversible que puede suministrar calor o frio, a partir de una
fuente externa cuya temperatura es inferior o superior a la del local a calentar o refrigerar,
ufilizando para ello una cantidad de frabajo comparativa- mente pequena.

El rendimiento de las bombas de calor (COP) es del orden de entre 2,5 y 4, rendimiento
que estd muy por encima del de una caldera de combustible, por lo que, aungue la
electricidad tfiene un precio mds elevado, estos equipos en muchos casos representan una
alternativa mds competitiva que la utilizacién de calderas para la produccion del calor,
dependiendo del coste del combustible utilizado.

La utilizacion de bombas de calor puede resultar especialmente interesante en
instalaciones industriales de nueva construccion emplazadas en zonas con inviernos suaves,
ya que suponen una inversibn menor que en un sistema mixto de refrigeracion y
calefaccién, y permiten ademds, un ahorro de espacio y una simplificacion de las
operaciones de mantenimiento.

e Optimizacion del rendimiento de las calderas

El primer paso para obtener un buen rendimiento de estos sistemas es un buen
dimensionamiento de las calderas, adecuando su potencia a la demanda y evitando
sobredimensionamientos innecesarios.

Es también conveniente un buen sistema de control de la instalacion para evitar excesivas
pérdidas de calor cuando la caldera estd en posicién de espera, y también la revision
periddica de las calderas, de forma que se mantenga funcionando en sus niveles éptimos de
rendimiento.

Se estima que la combinacion de sobredimensionamiento, las pérdidas en posicion de
espera y el bajo rendimiento resultan un 35% inferior al de las calderas nuevas correctamente
dimensionadas e instaladas.

e Calderas de baja temperatura y calderas de condensaciéon

Las calderas convencionales trabajan con temperaturas de agua caliente entre 70 °C y 90
°C y con temperaturas de retorno del agua superiores a 55 °C, en condiciones normales de
funcionamiento.

Una caldera de baja temperatura, en cambio, estd disehada para aceptar una enfrada
de agua a temperaturas menores a 40 °C. Por ello, los sistemas de calefaccion a baja
temperatura tienen menos pérdidas de calor en las tuberias de distribucion que las calderas
convencionales.

La caldera de condensacion estd disenada para recuperar mds calor del combustible
qgquemado que una caldera convencional, y en particular, recupera el calor del vapor de
agua que se produce durante la combustién de los combustibles fosiles.



La diferencia estriba en la mayor inversion de este tipo de calderas, que suele ser entre un
25-30% mds alta para las bajas temperaturas y hasta duplicar la inversion en el caso de las
calderas de condensacion.

e Sustitucién de gasdleo por gas natural

Aunque el gas natural es un combustible cada vez mds utilizado en este sector, hay multitud
de centros escolares, sobre todo en zonas rurales, con caldera de gasdleo.

Hoy por hoy, a medida que van extendiéndose las redes de distribucién de gas natural, este
combustible va adquiriendo una mayor implantacion, debido a las claras ventajas de su
aplicacion, tanto a nivel energético y econdmico, como a nivel medioambiental.

1.3.3.3.- Agua caliente sanitaria (ACS)

La producciéon de ACS se realiza generalmente mediante calderas de agua caliente, por lo
que en este apartado son de aplicacién las mejoras mencionadas para las calderas de
calefaccién. También es conveniente que la temperatura de almacenamiento no sea muy
alta para minimizar las pérdidas, sin que en ningun caso sea inferior a 60 °C.

RECOMENDACIONES DE AHORRO EN LA PRODUCCION DE ACS

¢ Minimizar todas las fugas de agua caliente con un mantenimiento apropiado de las
conduccionesy los grifos de duchas y lavabos.

¢ Evitar temperatura de aimacenamiento muy alta, con el fin de limitar pérdidas.
e Aislar adecuadamente las conducciones y depdsitos de almacenamiento.
* Instalar grifos temporizados en lavabos y servicios de las zonas de servicios generales.

* Instalacién de sistema de bajo consumo en duchas y bafios, sin reduccion de la calidad
de suministro.

* Instalar contadores del consumo de agua caliente para tener un seguimiento adecuado
de las condiciones de la instalacién.

* Ahorro de agua

La disminucién del consumo de agua no solamente redunda en una distribucion del gasto
por este concepto, sino que ademds conlleva un ahorro energético importante debido a la
disminucién del consumo del combustible necesario para su calentamiento.



MEDIDAS PARA EL AHORRO DE AGUA

e Trabajar con presiones de servicio moderadas: 15 mm c.a. en el punto de consumo son
suficientes.

e La instalacion de grifos con sistemas de reduccion de caudal sin merma del servicio
ofrecido al cliente, los cuales permiten reducciones de caudal de entre el 30% y el 65%.
Existe en el mercado una gran variedad de modelos, para todos los puntos de utilizacion
(lavabos, duchas, fregaderos, fuentes, etc.).

* El empleo del sistema WC Stop para cisternas, el cual economiza hasta un 70% de agua,
pudiendo el usuario utilizar toda la descarga de la cisterna si fuera necesario.

e Ahorro en bombeo

Para que una instalacidén de bombeo funcione satisfactoriomente desde el punto de
vista energético, es necesario que haya sido dimensionado correctamente.

Mediante la aplicacién de reguladores de velocidad a los motores que ac cionan las
bombas, se pueden conseguir ahorros de hasta el 40-50% del consumo eléctrico de los mismos.
1.3.4. Gestidn y mantenimiento energético

1.3.4.1. -Mantenimiento

El correcto mantenimiento consigue los estdndares de calidad y reduce los costes

energéticos. Si se realiza un mantenimiento preventivo bueno, disminuird la necesidad de un

mantenimiento correctivo y como resultado se obtendrd un mejor rendimiento de la instalacion,
una reduccidon de costes y una mejor calidad de servicio.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PERIODICO

Sustituir los filtfros segin las recomendaciones del fabricante, mantener limpias las
superficies de los intercambiadores, asi como rejillas y venteos en las conducciones de
aire.

¢ Verificar los controles de funcionamiento de forma regular.

¢ Verificar que todas las electrovdlvulas y compuertas abren y cierran completamente sin
atascos.

¢ Verificar que termostatos y humidostatos trabajan adecuadamente.

* Verificar el calibrado de los controles.

e Revisar la planta de calderas y los equipos de combustion regularmente.

e Detectar fugas de agua en conducciones, grifos y duchas y repararlas inmediatamente.
e Limpiar las ventanas para obtener la mdxima luz natural.

e Limpiar I&mparas y luminarias regularmente, y reemplazar seguin los intervalos
recomendados por el fabricante.



1.3.4.2.- Sistemas de gestion

Por otra parte, las nuevas técnicas de comunicacién permiten la implantacion de sistemas
de gestion de energia y otros mds sofisticados como los sistemas expertos, que son capaces de
gestionar gran canfidad de datos y controlar las instalaciones. Estos sistemas expertos son
capaces de controlar el consumo de energia optimizando los pardmetros de forma que se
obtenga un minimo coste energético.

BENEFICIOS DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

e Gestion racional de las instalaciones.

¢ Aumento de confort.

e Ahorro energético.

e Reduccidn de averias.

e Prolongacién de la vida Util de los equipos.

¢ Ahorro en mantenimiento.

1.4. Conclusiones

La calefaccion, iluminacion y climatizacion constituyen alrededor del 70% de toda la
energia consumida en los centros escolares. Esto supone millones de euros que se gastan
cada ano en mantener la temperatura correcta e iluminar los centros. El recorte de costes,
en particular los de componente fijo o semifijo, se convierte en un arma estratégica para
aumentar la competitividad y el éxito del centro escolar a medio y largo plazo.

El ahorro energético que podemos conseguir con una combinacién de actuaciones sobre
diferentes puntos ayudard al gestor a incrementar la rentabilidad del centro, permitiendo una
optimizacién de recursos y un aumento del rendimiento, asi como a conseguir una mejora en
los efectos medioambientales producidos por nuestra actividad.

Las actuaciones recomendadas en este documento se han fundamental sobre la propia
tarifa energética, sobre las instalaciones, y sobre otros aspectos de calidad y seguridad en el
suministro. Se han propuesto diferentes opciones y se propone un Plan de Gestion de la
Demanda.



Capitulo 2. Estudio comparativa de eficiencia e
iluminacion fluorescente

2.1.- Introduccion

A través de este capitulo se pretende hacer un repaso comparativo de las tecnologias,
equipos y soluciones existentes en el mercado, a nivel de lluminacién Interior con Fluorescencia,
con el objetivo de poder cuantificar y determinar cudl es la solucién mds adecuada para



cada necesidad, su eficiencia y costes, de cara a planes de eficiencia, reduccién del
consumo o minimizacién del gasto energético.

En Europa no bajamos del 14% del consumo total dedicado a la iluminacién, y de esta
parte mds del 25% se dedica a la iluminacién por fluorescencia, lo que en datos energéticos
en Espana, podriamos traducirlo a una demanda de mds de 9,1 GWh/ano, a modo de
aproximacion.

En sectores especificos como el de servicios y concretamente entre oficinas, instituciones,
comercio y educacién, la media de la energia demandada para iluminaciéon por
fluorescencia, asciende casi al 33%, lo que representa un foco de atencidn lo suficientemente
interesante, como para que la sociedad se preocupe por la alta incidencia que fiene en los
costes econdmicos, energéticos y medio- ambientales.

En el caso de los colegios publicos, este ratio de energia dedicada a la iluminacién por
fluorescencia oscila entre el 30% y 60% de la energia consumida, en funcién de la
especializacién y dedicacién del centro.

Uno de los datos mds concluyentes, aungue desfasados, pueden darnos una magnitud de la
importancia del trabajo planteado, se basa en un informe o manual realizado por CELMA
(Federacién de Asociaciones de Fabricantes Nacionales de Luminarias y de Componentes
Electrotécnicos para luminarias en la Unién Europea), a raiz de la aprobacién de la Directiva
2000/55/EC (DOCE L297 - 1 de Noviembre 2000), que tenia por finalidad, reducir el consumo
energético de los balastros para la iluminacién fluorescente, apartando gradualmente los
balastros menos eficientes y yendo hacia los mds eficientes, habiendo publicado que el
mercado se enconfraba con el siguiente escenario:

Tabla 1. Mercado de balastros en la UE 2000, en funcién del indice de eficiencia

energética.
ertorgebtosros | g | % rartcipacin | venes retacos |
Balastros magnéticos  Clase C y D 1% 105.080.000 Unid.
Balastros magnéticos Clase B1 y B2 12% 17.760.000 Unid.
bajas pérdidas
Balastros electronicos  Clase Al, A2 y A3 17% 25.160.000 Unid.

Obviamente, este mercado ha ido cambiando drdsticamente en los Ultimos aios, con el
nacimienfo del tubo fluorescente de LEDs, adaptadores, regletas conversoras, etc., pero estas
cifras pueden posicionarnos en la magnitud de equipos poco eficientes instalados en la Ultima
década.

Sin embargo, el balastro sélo es una parte de la ecuacién de consumo energético. El grado
de eficiencia energética de los circuitos de iluminacién fluorescente depende del conjunto
del balastro y ldmpara. Causa por la que se motiva este trabajo, ya que la ecuacion puede
ser despejada con una o varias incégnitas, o ser resuelta con distintas formulas, que adecuen



una matemdtica adaptada a la necesidad del problema y no una solucién rigida y drdstica
al mismo, que puede variar de enunciado segun quién lo dicte.

Partiendo de esta premisa se plantea comparar las distintas soluciones mdas utilizadas
habitualmente en el sector; tomando como ejemplo comin y con datos unificados de
longevidad, uso, consumo, cantidad, efc. con el fin de poder realizar un ranking o listado de
resultados obtenidos de una forma uniforme y homogénea, que ayuden a la toma de
decisiones en las posibles necesidades que tuvieran a futuro los lectores de este trabajo.

Para la comparativa se han utilizado equipos disponibles en el mercado, a precios de tarifa
y costes medios. Si bien es cierto, que pueden existir otras soluciones en el mercado, las
utilizadas en el frabajo son bastante representativas de lo que se puede demandar al sector.
Obteniendo una orientacidén clara de las posibilidades existentes.

2.2.- Metodologia utilizada

De este frabajo se desprende que si bien un cambio de luminaria seria la solucién ideal en
muchos casos, esto no quiere decir que no existan otras técnicas, equipos o soluciones
capaces de generar grandes ahorros, tanto econdmicos, como energéticos vy
medioambientales. Este estudio pretende realizar un repaso a estas tecnologias.

Para ello, se ha optado por seleccionar un escenario tipico, en centros con mds 15-20
anos nos encontramos con que mds del 45% de sus luminarias son regle- tas con un par de
tubos bien T12, T10 o T8 con balastro magnético y con niveles de eficiencia bajos, o medios, si
dichos balastros son jévenes.

Esto, unido al deterioro luminoso de los tubos o pérdida de flujo luminoso con el paso del
tiempo, hace que una reforma de las instalaciones sea interesante, no sdlo desde el punto de
vista econdmico por los ahorros que se puedan generar, sino por la mejora del hdbitat de
frabajo para todos los usuarios de las instalaciones.

Por ofra parte, tanto UNE EN 12464-12003 (lluminaciéon de interiores en lugares de
trabajo), como el nuevo CTE (en su documento bdsico: HE.3 Eficiencia Energética de las
Instalaciones de lluminacion), vienen a promover medidas de eficiencia luminica en las

nuevas edificaciones, reformas de locales comerciales y de edificios de uso administrativo en
los que se renueve la instalacion de iluminacion.

Aunque, lbgicamente, la nuevas normativas recogen muchos mds pardmetros de los aqui
indicados, las medidas y tecnologias analizadas en este frabajo, vienen a proponer
soluciones de bagjo coste, donde en muchos casos no es necesario sustituir las luminarias
existentes en las reformas, obteniéndose niveles de eficiencia muy elevados para mejorar las
instalaciones y adecuarlas a las nuevas necesidades y requerimientos exigidos.

En el trabajo analizado no se han incluido los balastros electrénicos regulables, pues en
algunos casos pueden tener un nivel de eficiencia energética EEl = Al, y consumir hasta dos
vatios mds del consumo de la Idmpara, y requieren en muchos casos el recableado o firada



de nuevas lineas de cables para su utilizacion (habiéndose descartado en este trabajo, la
tirada de cables o grandes reformas eléctricas).

2.2.1.- Eflemplo de referencia comparativa

Para redlizar este estudio se ha planteado la comparativa segin los datos antes
comentados y buscando un ejemplo referente en el sector que permitiera la mdxima
aplicacion de técnicas y tecnologias posibles de bajo coste y minima mano de obra para
su implantacién.

Del andlisis discrepante con otros técnicos y profesionales, al final se opta por considerar
como modelo de referencia, uno de los mds predominante en edificaciones de mds de cinco
anos, y el cual estd constituido por una luminaria doble, de dos tubos de 36 W., con un par de
balastros electromagnéticos EEI=B2 y un condensador de 0,22 uf resultante con un factor de
potencia PF<0,95, y con un consumo en el laboratorio de 90 W. totales con los tubos
fluorescentes que frae de serie.

Foto 1. Luminaria nueva utilizada como modelo de referencia para realizar
las comparaciones.

Este equipo utilizado se encuentra en la actualidad sin ninguna clase de dificultad en el
mercado y hay infinidad de fabricantes e importadores asidticos, con caracteristicas muy
similares a los que se vienen fabricando e instalando desde hace mds de 12-15 anos atrds.
Motivo por el que se selecciona y utiliza de referencia, siendo muy similar incluso por los
utilizados antiguamente con tubos T12.

Dentro de la comparativa, se consideran las variaciones de una luminaria del mismo tipo,
con tubos fluorescentes T12 y balastro magnético, con un indice de Eficiencia Energética de
nivel C o D, (EEl = C - D), con lo que el consumo de las Idmparas seria de un minimo de 40 W.
y de unos 10 W. en la reactancia.

2.2.2.- Elemplo de instalacién tipo para cdlculos



Para que la comparativa a redlizar fuera mds homogénea y la afeccion de los costes,
longevidad, mantenimiento, etc. fueran representativos, se optd por valorar un drea tipo
donde se tendrian instaladas 20 luminarias de 2 tubos de tamano 1.200 mm. cada una, con el
fin de que las cifras resultantes pudieran aproximarse a un caso real tipico de un aula o zona
de frabagjo.

Obteniendo de esta forma ratios, costes y ahorros representativos en periodos mensuales y
anuales, que permitieran calcular la tasa de retorno de la inversion, y su plazo de
amortizacion. El precio de la energia utilizado para cdlculos es de 0,13 €/kWh.

2.2.3.- Valoracién del tiempo anual de la actividad

Cuando se plantea una comparativa de este tipo, pueden encontrarse distintos
planteamientos y argumentos, por ello y tras tener en cuenta los tipos de organizaciones a
los que se dirige este trabajo, la dedicaciéon a la que se destinan, tipo de usuarios y colectivos
que las utilizan, jornadas y calendario de trabajo, se optd por utilizar un cdlculo basado en 12
horas diarias de utilizacion, y no sélo se plantea el uso durante la jornada de trabgjo, sino
también los tiempos de limpieza y mantenimiento del edificio, para el cual se necesita tener la
luz encendida, pero no toda. Plantedndose una media de utilizacién en funcién de si la
limpieza se realiza por dreas, manteniendo el resto del edificio apagado, o bien con un nivel
de iluminacién controlado o parcial en funcidn de la tarea de limpieza o mantenimiento que se
redlice, aplicando unos factores que nos decantan a redondear el uso a 12 horas al dia.
(Pudiendo extrapolar los resultados a oficinas, efc.).

En cuanto a la jornada laboral también se plantean diversas tesituras, pero con el fin de
homogeneizar y unificar un criterio similar al anterior se redondea a 5 dias a la semana y 230
dias laborables, lo que hace un total de 2.760 horas anuales de utilizacién.

2.2.4.- Criterio de iluminancia

La iluminancia, que también se conoce como nivel de iluminacién, es la cantidad de luz,
medida en IUmenes, por la superficie o drea a la que llega dicha luz. Su unidad, el Lux, es igual
a los lumenes partidos por metro cuadrado.

Esta cantidad de luz que llega al plano de frabajo, o al punto donde se realiza una tarea
especifica, determina la visibilidad de los trabajos o tareas que se realizan, ya que afecta a
la sensibiidad de confraste o capacidad de diferenciar y discriminar los colores o la
diferencia de luminancia en los distintos planos de fijaciéon; también afecta a la capacidad y
acomodacién de enfoque visual a distintas distancias y por supuesto, a la agudeza visual del
sujeto que realiza una labor o trabagjo.

Como conclusion, y con independencia de la eficiencia energética de la medida,
también serd vital aportar la mayor cantidad de luz posible y hasta un cierto valor méximo

(limite de deslumbramiento), pues serd mejor el rendimiento visual.



En este trabajo, se plantea como flujo luminoso referencial, el aportado por la luminaria
antes descrita con tubos T8, en uso fras una estabilidad obtenida con 100 horas de frabajo
en continuo, para redlizar el resto de comparaciones y equipos y admitiendo unas pérdidas
en algunos tubos T5, de hasta un 10% de flujo luminoso.

Por el contrario, como mds adelante se detalla, sdlo se tienen en cuenta mejoras
realmente ostensibles, despreciando variaciones no superiores al 10%, con lo que el colchdn
de trabajo oscila hasta un 20%, de la medida inferior y la superior.

No es objeto de este trabajo determinar, concretar o analizar las mejoras de iluminancia en
esta comparativa (ya que serd necesario valorar otros factores de la instalacion, la
luminaria existente, los datos del equipo seleccionado en funcién del fabricante, etc.),
menciondndose sdlo a nivel estadistico algunos datos de las soluciones propuestas, porque las
mejoras son tan ostensibles a simple vista y medibles con cualquier sencillo luxdmetro, que
permiten ser planteadas como soluciones innovadoras que merecen la pena su estudio en
profundidad por los lectores por su elevado incremento del nivel de iluminancia generado.

Con tal nivel de mejora, se valora en una reforma o rehabilitacion, la posibilidad de
instalar o montar sélo parte de los fluorescentes necesarios, para obtener la misma cantidad
o nivel de iluminacién que existia previamente con el equipo de referencia.

2.2.5. Criterio de soluciones analizadas

De la gran variedad de soluciones existentes en el mercado, se han seleccionado las mds
llamativas, eficientes, y sobre todo aquellas que requerian la menor mano de obra o
modificacion, marcando como limite, que los gastos o inversiones en la modificacién
estuvieran alejadas de la sustitucidon de la luminaria completa. Por este motivo se excluyen en
el frabajo, las modificaciones o implantaciones de balastros regulables.

De esta forma, y buscando el mdximo rendimiento de las soluciones consideradas, el
limite marcado consistia en una eliminacién de condensadores, eliminacion de balastros,
cebadores, y la eliminacién o alimentaciéon con algun cable de la luminaria alguno de los
extremos de los portaldmparas. Y las solucionas analiza- das, se basan en la sustitucién de
tubos, o en la implementacion de adaptadores y piezas que aprovechan la luminaria.

También se incluyen en el andlisis de comparacion, luminarias similares o parecidas con
balastro electronico y tubo T8 y T5, para ver los resultados de costes, eficiencia, rendimiento,
etfc.; incluyéndose, por Ultimo, una serie de medidas de adaptacidén y modernizacion de
luminarias para ser utilizadas con Idmparas T5 Trifdsforo con menor contenido de mercurio y
mucho mds eficientes que las T8.

2.3.- Soluciones

Todas las propuestas se han numerado vy titulado bajo un epigrafe que pueda permitir al
lector realizar una rdpida comparacion o buscar datos en distintas tablas del trabajo.

Con el objetivo de poder redlizar ranking o listados ordenados de mayor eficacia,
rendimiento, eficiencia, etc. las distintas soluciones valoradas y que a continuacién se



explican y numeran (luminarias existentes donde se valora el cambio de tubo, o donde se
valora la reforma), podemos resumirlas de la siguiente forma:

e N.°1 Fluorescente T12

Situacién existente mds antigua con tubos fluorescentes de 40 W. y reactancias o balastros
electromagnéticos de grandes pérdidas y un consumo medio o superior a 10 W, del mismo. El
consumo medio considerado es de 100 W./h. por luminaria. El factor de potencia medio suele
ser inferior a PF<0,70 de media.

e N.°2 Fluorescente con fubo T8

Equipo existente utilizado como elemento de confrol o referencia comparativa, para
valorar ahorros, consumos, mejoras, etc., que es Uutilizado masivamente y que en la
actualidad se sigue suministrando mayoritaricamente a bajo coste. Estd compuesto de un
tubo T8 de 36 W. con balastro electromagnético EEI=B2, con un consumo medio ponderado
de 9 W, y la luminaria completa tiene un consumo de 90 W./h., un PF>0,95 y serd el equipo
con el que los demds se comparen.

e N.°3 Tubo T8, con balastro electrénico

Equipo existente muy utilizado de 8-10 anos a esta parte, el cual, bien por adaptacion, bien
por ser comprado con posterioridad, contiene un balastro electrénico y carece de cebador y
condensador. Tiene un Indice de Eficiencia Energética A3 (EEI=A3) y su consumo es de 36 W + 2
W por ldmpara. El consumo medio considerado es de 76 W./h. por luminaria. (Esta solucion se ha
seleccionado como promedio, ya que se han encontrado en el mercado balastros electronicos
con un consumo de 36+4 W. por tubo, al igual que también se han enconfrado equipos con un
consumo total por tubo de 35 W.)

e N.°4 T8ECO, con balastro electromagnético

Esta solucion estd basada en la utilizaciéon de una luminaria clésica, con balastro
electromagnético y al cual se le incorpora un tubo trifésforo ECO, de 32 W. (bajo consumo)
que ofrece un 10% de ahorro directo sobre la misma luminaria, sustituyendo Unica vy
exclusivamente el tubo fluorescente.

Existen diversos fabricantes en primeras marcas como Philips, Osram, General Electric,
Aura, etc. que tienen distintas prestaciones, pero todas muy similares, garantizando un ahorro
medio de entre el 5% y el 10%. El consumo medio considera- do es de 78 W./h. por luminaria.



Foto 2.

Ejemplo de tubo TL-D ECO de
Philips que garantiza un ahorro del
10% sobre los tradicionales.

e N.°5 T8ECO, con balastro electrénico

La diferencia de esta propuesta sobre la anterior, sdlo estriba en que el balastro es
electrénico y con un indice de Eficiencia Energética (EEI=A2), que lo hace muy eficiente,
cuando se cambian tubo y balastro electronico, al reformar la luminaria existente. El andilisis y
coste utilizado en el trabagjo, sélo considera el cambio del tubo, dando por hecho que la
luminaria existe.

El consumo del tubo ECO, es de tan sélo unos 32 W. y junto con un balastro electrénico
(EEI=A2), su aumento es despreciable (inferior a 0,5 W.), por lo que esta medida es
despreciada tanto en este equipo, como en el resto de los sistemas electrénicos propuestos,
al estar todos en cifras inferiores a este dato y ser todos similares. En este caso la demanda
total de potencia de la luminaria se ha considerado en 64 W/h.

e N.°6 TuboTg, Long Life electrénico

La peculiaridad de esta solucién, estriba en su larga vida, superando con creces a
cualquier ofra tecnologia, incluida la tecnologia Led, ya que su vida Util es de 84.000 horas,
en un ciclo de conmutacién de 12 horas (11 h encendido y 1 h apagado), pudiendo
llegar a las 90.000 horas con balastros electrénicos con pre-caldeo (o arranque en

caliente), o conexién estable ininterrumpida.

Su montaje sobre balastros electromagnéticos de muy bajas pérdidas puede hacerle vivir
60.000 horas, por lo que en estos casos, los ahorros, motivo por el que se incluyen en este
estudio, estdn basados en su nulo o inexistente mantenimiento o reposicién.

Dentfro de esta gama de tubos de alta longevidad, los grandes fabricantes y algunas
companias especializadas, tienten tubos de entre 40 y 60.000 horas, aunque para la
comparativa se ha ufilizado el de mayor vida conocida. En este caso, el consumo considerado
para la comparativa es de 72 W./h. como consumo total de la luminaria con un balastro
electrénico EEI=A2.

e N.°7 Tubo T5 con balastro electronico

Solucidén moderna en cuanto a luminarias y muy eficaces, utilizdndose principalmente
en obra nueva o reformas estructurales o de interior. Compuesta de luminares con tubos
fluorescentes T5 y balastros electronicos de bajas pérdidas. El consumo considerado para



este fipo de equipos es de 56 W./h. por juego de 2 tubos por luminaria, con todo incluido y
despreciando, como deciamos antes, las pequenas variaciones.

e N.8 Tubo T5 ECO con adaptador G13 y balastro electrénico

Solucidbn muy poco conocida y que
consiste en la reforma de la luminaria, sustituyendo el balastro electromagnético, por ofro
electronico y aprovechar los portaldmparas existentes, mediante adaptadores de tubos T5,
con lo que se mejora la eficiencia espectacularmente, aprovecha la luminaria y se
reconvierte a un sistema electrénico, con las ventajas que ello incorpora.

Foto 3. Luminaria con un tubo T8 y un
tubo T5 con adaptador G13, fras el
cambio del balastro.

La gran ventaja es que esta propuesta puede resultar muy interesante en luminarias
especiales, de disefio, o donde se persiga la unificaciéon de Idmparas T5 en el edificio. Esta
solucién es de las mds drasticas y a la par también eficiente, valordndose un consumo
resultante por luminaria reformada de tan sélo 50 W./h.

e N.°9 T5Eco, tecnologia Long Life

Aplicacion de tubos fluorescentes trifdsforo de alta luminosidad sobre luminarias con balastro
electronico, aunando un menor consumo (10% menos) y una mayor longevidad, lo que minimiza
el coste de mantenimiento y de la energia consumida.



Aunque todavia no hay competitividad entre los fabricantes en este tipo de producto, se
espera una mayor variedad o disponibilidad en el mercado en el futuro cercano. El tubo
seleccionado ofrece una vida Util de 60.000 horas y un consumo por Idmpara de 25 W, lo que
hace que, montado sobre una luminaria de dos tubos con pre-caldeo ofrezca un consumo de
tan sélo 50 W./h., que es la cifra utilizada para los cdiculos en este estudio.

La gran diferencia, por tanto, respecto a la solucidn anterior, no es ofra que la
espectacular vida que ofrece y la reducciéon de los gastos de mantenimiento.

e N.°10 Regleta electrénica con pantallay tubo T5

Solucion sencilla y simple para sustituir el tubo T8 en una luminaria con balastros
electromagnéticos, por una regleta que equipa un sistema electréonico (EEI=A2) con una
pantalla que concentra y aumenta la iluminancia del conjunto (casi el doble), con su tubo
T5 trifésforo de alta luminosidad.

No es necesario manipular la luminaria, sélo retirar el tubo cebador, que no se necesita, y
en todo caso cortar o eliminar el condensador si se desea corregir o mejorar el factor de
potencia por encima de PF20,98. (En algunos casos donde un mismo balastro alimenta 2 tubos,
es necesario llevar alimentacion a los 2 extremos de éstos, es decir, ofrecer 220 V. a los 2
portaldmparas de cada tubo).

Foto 4. Regletas electronicas con pantalla T5 montadas sobre la luminaria
de referencia.

El consumo del conjunto, manteniendo los balastros electromagnéticos instalados en origen,
es de 56 W./h., en fotal.

e N.211 KITadaptador electrénico para tubos T5

Equipo especialmente disenado, a diferencia del resto de las soluciones anteriores, estd
dirigido a reformas de eficiencia, ya que su objetivo es modernizar la luminaria sin tocarla, con
un facil y simple cambio del tubo fluorescente T8 existente, por ofro T5 con adaptador
electrénico y dispositivo de seguridad (que sustituye al cebador), que moderniza, mejora y
reduce los consumos de la luminaria, haciéndola mds eficiente y con un minimo coste, a la par
que aumenta la vida de los tubos fluorescentes y reduce, por tanto, los gastos de reposicion y
mantenimiento.
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q\\ " La mejora en el indice de Eficiencia Energética, hace que

una luminaria como la utilizada de referencia, pase de un nivel EEl = D, C, B2 o B1 a un EEl =
A2, que es lo mdéximo que podemos mejorar una luminaria, hoy en dia. (Al no ser regulable, no
puede ser EEI=AT).

Foto 5. Adaptador electronico TEHSAsave para tubos T5
y casquillos G13, para uso con balastro.

El bajo coste de estos equipos (entre 12 y 20 euros), y la gran reduccién de consumo que
ofrecen (una media superior al 35%, segun el fabricante), lo hacen una de las soluciones mds
rentables y viables para infinidad de instalaciones. El conjunto utilizado para cdlculos, totalizaba
50 W./h. para la optimizaciéon de la luminaria de referencia.

e N.L12 KITECO, compuesto de adaptador electrénico y tubo T5 ECO

Solucién idéntica a la anterior pero con la utilizacion de un tubo ECO, que consume un
10% menos del consumo estandar de un fluorescente T5 trifdsforo tradicional.

En este caso, el conjunto de referencia dotado de estos adaptadores y tubos ECO, tiene
un consumo total de 44 W./h., para la suma de los dos balastros electro- magnéticos, los
adaptadores electronicos y los dos tubos T5 de 1.149mm.

e N.°13 KITPLUS, adaptador electréonico para tubos T5 con reflector

Al igual que los equipos anteriores, este producto estd disehado especialmente para la
optimizacién y mejora de la eficiencia energética y luminica de luminarias antiguas que
carecen de cualquier tipo de concentrador del flujo luminoso. (Como el caso N° 2 antes
descrito).

En este caso, se frata, no sélo de mejorar notablemente la eficiencia energética del
conjunto, sino tfambién la de la iluminancia de la misma, pues su pantalla reflectora orientable
ofrece mds del 200% mds de iluminancia por concentracion del flujo luminoso, lo que permite
utilizar una Unica ldmpara por cada 2 existentes, manteniendo o mejorando la iluminancia
media en el plano de frabajo con un sélo tubo T5.



Foto 6. Kit adaptador electronico TEHSAsave
con reflector para tubos T5 y casquillos G13.

Esto permite reducir drdsticamente los consumos del conjunto, con ahorros energéticos
espectaculares y equivalentes a una reduccién de mds del 70% del consumo de energia para
la misma cantidad de iluminancia en el plano de trabagjo.

Lo que unido a la mejora luminica, la ausencia de parpadeos y ruidos, su mayor vida vy
minimo mantenimiento, hacen de las soluciones que los fabricantes ofrecen con «un
adaptador mds una pantalla reflectoran, una de las soluciones mds rentables y eficientes que
se puede encontrar. Por lo que se pasa a obtener una eficiencia superior (EEI2A2), para las
antiguas y obsoletas luminarias.

El conjunto utilizado para cdlculos totalizaba tan solo 25 W./h. para la optimizacion de la
luminaria de referencia, ya que sélo requiere un tubo para ofrecer el mismo flujo luminoso.

e N.°14 KITECO PLUS, adaptador electrénico para tubos 75 ECO, con reflector

De iguales caracteristicas técnicas, eficiencia luminosa y composicién al anterior, sélo se
diferencia en el tubo T5 que incorpora y que es la version ECO, de cual- quiera de los
fabricantes antes mencionados, 1o que le permite generar un ahorro adicional del 10% vy limita
sU consumo a tan sélo 22 W./h., en total, para el conjunto de la luminaria, incluido (no
eliminado) el balastro electromagnético original, y el nuevo adaptador electrénico que lo
gobierna.



e N.°15 TUBO LED T8, de alta eficiencia

En la actualidad los tubos LED son considerados los mds eficientes del mercado, aunque
tienen muchos detractores por infinidad de conceptos, y algunos de los mds utilizados son:

* Rdpida depreciacion del flujo luminoso en equipos de baja calidad.

* Unidireccionalidad, que los hace concentrar demasiado el flujo luminoso.

* Ofrecen una sensacion de sombra a su alrededor.

* Facil deslumbramiento.

* Poca variedad de temperaturas de color de luz, dentro de un mismo fabricante.
* Elevada inversidn inicial para instalaciones de poca utilizacion.

* Problemas técnicos de adaptacién, por carencia de variacion de sus patillas de
conexion.
y otros muchos argumentos con mayor o menor justificacion real y técnica.

Pero es evidentemente que también tienen otros muchos atractivos que los hacen muy
demandados para un sinfin de utilizaciones, donde no afectan sus limitaciones.

Una de ellas, si no la mds importante, es sin lugar a dudas su bajo consumo (el equivalente
de un tubo de 36 W, con el mismo flujo luminoso, puede obtenerse con un consumo
de 18 W y si bien es cierto que hay ofras posibilidades entre 15 W a 20 W,
dependiendo del fabricante, el consumo estd en proporcion directa al flujo luminoso
ofrecido), pero no es la Unica o prioritaria argumentacion; su larga vida, la ausencia de
calentamiento en su iluminacién, su funcionamiento a bajas temperaturas, la ausencia de

mercurio en sus componentes, la no emision de rayos ultravioleta (UV), etc. lo adecuan como
candidato ideal para un sinfin de utilizaciones y sobre todo, para elevados tiempos de
ufilizacién ininterrumpida.

Foto 7. Ejemplos de tubos Led T8 de alta eficiencia
con cubierta difusa y rayada.



Hasta ahora, no estaban penalizados o encarecidos con ninguna tasa ECO RAEE (REAL
DECRETO 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrénicos y la
gestion de sus residuos) como si lo estaban los fluorescentes tradicionales con contenido en
mercurio, pero como elemento electrénico y su dificultad de reciclaje, hace que desde el 1
de Octubre de 2010, la comercializacion de estas tecnologias, se vea grabada con una tasa
de 0,20 € por unidad como otros equipos de iluminacién o electronica.

En el caso de la comparativa que nos ocupa se ha seleccionado un tubo T8 de alta
eficiencia y mdximo brillo, con un consumo de 20 W/h por tubo utilizado, garantizando una
eficiencia minima de 105 Lm/W, y un consumo total de remplazo por luminaria de 40 W/h.

2.3.1. Resumende tipos, propuestas y soluciones

A través del siguiente cuadro vamos a resumir las distintas variables utilizadas y que nos
permitirdn, posteriormente, comparar sus resultados.

Tabla 2. Resumen esquemdtico de variables consideradas, consumos y vida.

Solucién | indice de | Potendia | Pérdidas | Potencia Total Vida
.. . . . . |enVatios total consumo | media atil

NE Solucién Analizada Existente | Eficiencia W )
por instdada, por mes | del equipo

o Reforma | Energética | lamp Reactanc.| enKw | laborable | en horas

1 |Fluorescente T12 Existente | EB<C 40,0 w 100w 2.0 Kw 501,8 Kw 6.000 h
2 |Fluorescente con Tubo T8 Existente | EEI<B2 36,0 w 90w 1,8 Kw 451,6 Kw 2.000h
3 |Tubo T8, Balastro Electrdnico Existente | EEI=A3 36,0 w 20w 1,5 Kw 3814 Kw| 12.000h
4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. | Existente | EEl=B2 320w 7.0w 1,6 Kw 391 4 Kw| 12000h
5 |T8 Eco Balastro Electrdnico Existente | EEI=A2 320w 1,3 Kw 321,72 Kw| 17.000h
6 |Tubo T8, Long Life Electronico Existente | EEI=AZ 36,0 w 1,4 Kw 361,35 Kw| 84.000h
7 |Tubo T5 con Balastro Electronico | Existente | EEI=A2 28,0 w 1,1 Kw 2810 Kw| 19.000 h
8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. | Reforma | EEI=A2 250w 1,0 Kw 2509 Kw| 23.000h
5 |T5 Eco, Tecnologia Long Life Existente | EEI=A2 250w 1,0 Kw 250,89 Kw| 60.000h
10 |Regleta Electrd. con Pantalla T5 Reforma | EEl=A2 280w 1,1 Kw 281,0 Kw| 23.000h
11 |Kit Adaptador Electrd. para T5 Reforma | EEI=A2 250w 1,0 Kw 2509 Kw| 23.000h
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo TS ECO Reforma EEl = A2 220w 0,9 Kw 220,8 Kw| 23.000h
13 |Kit Plus {Adaptador+ T5 ECO) Reforma | EEI=A2 250w 0.5 Kw 125,5 Kw| 23.000h
14 [Kit Eco Plus [Adap.+Reflec+T5) Reforma | EEl=A2 220w 0,4 Kw 110,4 Kw| 23000 h
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia Reforma | EEI=A2 200w 0,8 Kw 200,7 Kw| 50,000 h

2.4, Resultados de la comparacion realizada

Para mostrar los resultados obtenidos, se ha optado por realizar cuadros que nos faciliten
un ranking por comparativa, que muestre ordenados los mejores resultados y su posicion
respecto al resto. Esta formula permite tener en mente la solucidon o equipo, cuando se
comparen datos de distintos cuadros o se desee realizar una doble mezcla de los mismos.

En los cuadros realizados, se muestran aquellos de interés general, desprecian- do algunos
factores que pueden ser muy interesantes, pero que no son objetivo de este frabajo.

2.4.1. Longevidad de las soluciones



Comparando la vida Util de las I[dmparas y sin olvidar su afeccién por el tipo de balastro
utilizado o sistema, los resultados son los siguientes:

Tabla 3. Ranking de longevidad de I[dmparas y soluciones.

Potencia en | Vida estimada segin| Vida media dtil del
NE Solucién Analizada Vatios por :
lampara
1 |Fluorescente T12 40,0 w
2 |Fluorescente con Tubo T8 36,0 w
3 |Tubo T8, Balastro Electrdnico 36,0 w
4 |TB Eco, con Balastro Electromag. 320w
5 |TB Eco Balastro Electrdnico 320w
7 |Tubo T5 con Balastro Electrénico 280w
8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. 250w
10 |Regleta Electro. con Pantalla T3 28,0 w
11 |Kit Adaptador Electro. para T5 25,0 w
12 | Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO 220w
13 | Kit Plus [Adaptador+ T5 ECO) 250w
14 |Kit Eco Plus [Adap.+Reflec+T5) 220w
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia 20,0 w
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life 250w
6 |Tubo T8, Long Life Electronico 36,0 w

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, el tubo LED, tiene un gran rival a bajo coste
que es el tubo Long Life tanto en las versiones T8, como en la versién T5 ECO, los cuales
pueden resultar muy interesantes para soluciones de reposicion en zonas, dreas o cubiertas de
dificil acceso, o donde la dificultad de su mantenimiento sea importante.

2.4.2. Consumosy costes de energia

El principal factor a la hora de andlizar las distintas soluciones y equipos, sin lugar a dudas,
es la eficiencia energética de las mismas; motivos como la reduccién del consumo, por un
punto de vista social, medioambiental, etc. es muy importan- te, pero no lo es menos, la
reduccion de costes y ahorros generados con este tipo de medidas donde la gran mayoria
de los usuarios indican que es su motivacion principal.

Tabla 4. Ranking de gastos econdmicos de energia y ahorros generados segun la solucion.



Potencia total Total Coste Gastos de % Ahorro

N2 Solucion Analizada consumao por | Mensual de Generado Vs TE -

instalada, en Kw |mes laborable| Energia |energia al Afio Kwh
14 |Kit Eco Plus [Adap+Reflec+T5) 0,4 Kw S0AkA 1435€| 15787¢ | den. ]
13 |Kit Plus (Adaptador + T5 ECO) 0,5 Kw 12 ; 1631€| 179,40¢ |
15 [Tubos Led T8 Alta Eficiencia 0,8 Kw 2007Kw| 2609¢| 287,00€ | B Ge% | |
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO 0,9 Kw 2208Kw| 2B70€| 31574€ 51y |
8 |TuboTS ECO + Adapt. + B. Electr. 1,0 Kw 2s09kw| 3262¢| 3s8.80€ L a4% |
9 [T5 Ew, Tecnologia Long Life 1.0 Kw J509Kw| 3267¢| 358s0€ | Aaw |
11 |Kit Adaptador Electrd. para T5 1,0 Kw 250,9 Kwi 3262 £ 358,80 € i_ﬂ!ﬁe
7 |TuboTs con Balastro Electrénico 1,1 Kw 2810Kw| 3653€| 401,B6€ | T
10 |Regleta Electrod. con Pantalla T5 1,1 Kw 281,0Kw| 3653€| 4MB6€ B0
5 |T8 Eco Balastro Electrénico 1,3 Kw 3212Kkw| 4175€¢| 459,26€ 9%
& |TuboTE, Long Life Electronico 1.4 Kw 3613Kw| 4697¢€ 16,67 € I 20%
3 |[TuboT8, Balastro Electrénico 1.5 Kw ‘3814Kw| 4ss58e| B B 163
4 |TB Ew, con Balastro Electromag. 1,6 Kw 3914 Kw 50,88 € | 13%
2 |Fluorescente con Tubo T8 1,8 Kw S8,71€E i 0%
1 |Fluorescente T12 2.0 Kw 65,24 £ -11%

El tubo LED es el punto de inflexion, donde se empiezan a separar las medidas o equipos
mds eficientes, con un salto de mds del 29% sobre las medidas fradicionales mds atractivas
(luminarias T5 con balastro electrénico), y resultando un 47% mds eficaz que éstas.

Por Ultimo, es importante ver cémo en el caso de los KIT con adaptador y re- flector los
ratios se disparan hasta ahorros de un 72% al 76%, en comparacién con el equipo de
referencia, que recordemos se trata de una luminaria de dos tubos T8 de 36W con balastro
electromagnético.

2.4.3. Costesde inversion

Antes o después, a la hora de plantearse un proyecto de eficiencia en iluminaciéon
interior, se termina valorando los costes del mismo y las inversiones a realizar, la tasa de
retorno de la inversidn y los plazos de amortizacién del mismo.

Con los siguientes datos se pretende ofrecer una vision orientativa de los mismos, a modo
de orientacién y simplemente para que el lector reflexione y realice sus propios cdlculos,
valorando si ya ha llegado el momento de acometer este tipo de inversiones que redundan
en beneficios de todos y especialmente en su cuenta de resultados.

No hay que olvidar que en este planteamiento de costes se consideran mezclados las
soluciones y equipos. Con lo que el lector tendrd que recordar que algunas medidas son
de reposicién, mientras que otras son de remodelacion. (Ver detalles previos).

Tabla 5. Ranking de costes de equipos y soluciones, inversion inicial y total a 10
anos.



N2 de Gasto Totd Inversion | Inversidn Total
n| reposiciones a | anusl cambio Realizada en 10
| 10afiosuso: | deequipes | nicial Afios
033 Camhbios 2563 € :
25,04 €| 046 Cambios 46,07 £
6,54€| 162 Camhios 4247 €
9,54€| 145 Camhios 5543 €
28,30 €| 120 Cambios 6792 €
33,30€| 1.20cCambios 7992 €
6,54€| 230 Cambios 60,17 €
804€| 230 Cambios 7397 €5
1,20 Cambios 116,64 €
1,20 Camhbios 116,64 €

N2 Solucion Analizada

6 |Tubo T8, Long Life Electrdnico
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life
5
Ty

TE Eco Balastro Electrdnico

Tubo T5 con Balastro Electronico
13 [Kit Plus [Adaptador+T5 ECO)
14 |Kit Eco Plus (Adap.+Reflec+T5)
3 |Tubo T8, Balastro Electronico

4 |TB Eco, con Balastro Electromag. L]
10 |RegletaElectrd. con Pantalla 15 [
11 |Kit Adaptador Bectro. para TS

12 |Kit Eco Adapt 4+ Tubo T5 ECO 1,20 Cambios 140,64 £
2 |Fluorescente on Tubo TB 345 Cambios 11095€8
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia 055 Cambios 17598 €
8 |Tubo T5 ECO + Adapt. +B. Electr. 1,20 Cambios 18624 €
1 |Fluorescente T12 460 Cambios 14794 €]

2.4.4. Costes de propiedad

Se entiende por costes de propiedad la acumulacién de gastos necesarios para el uso
y disfrute de una medida o equipo, considerando estos, no sélo los costes de compra o
adquisicién, si no también los de repuestos, accesorios, mantenimiento y mano de obra
necesarios para que en computo anual o por horas, se unifiquen y puedan compararse unas
medidas con ofras.

En el siguiente cuadro, podemos ver los ratios de coste anual y por hora de cada una de
las medidas, elemento crucial para la foma de decisiones, ya que refleja el gasto real por su
utilizaciéon en periodos de actividad similares y con utilizaciones homogeneizadas.

Tabla 6. Ranking de gastos de energia y coste de propiedad de cada
medida o equipo.



Soludon | Gastos de Inversidn Gasto Anual Ahorros

N2 Solucion Analizada Existente 0| energia al TinI_ET o de Propiedad :.m:.r::lm‘fuf :
Reforma 0 Al o Explotacion

14 |Kit Eco Plus (Adap.sReflec.sT5) Reforma 2 :

13 |Kit Plus [Adaptador + T5 ECO) Reforma € 256,92 €

9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life Existente 35880 € 51962 € 410,76 €

15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia Reforma 2B704 € 183043 € 470,08 €

12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO Reforma 31574€| 158400€¢ 474,14 €

7 |Tubo T5 con Balastro Electrénico | Existente 401,86 € 74026 € 475,88 €

11 |Kit Adaptador Electro. para T5 Reforma 358B0€| 134400€ 493,20 €

5 |TB Eco Balastro Electronico Existente 45926 € 63253 £ 522,52 €

10 |Regleta Electrd. con Pantalla TS Reforma 401,B6 €| 132000€ 533,86 €

6 |Tubo T8, Long Life Electrdnico Existente si:j'p‘.v (3 29834 € 546,51 €

8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. | Reforma 35880 €| 204000€ 562,80 €

3 |Tubo T8, Balastro Electrénico Existente 38 ¢ 896,08 € 634,98 €

4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. | Existente | '3 € ; 4 €

2 |Fluorescente con Tubo T8 Existente _

1 |Fluorescente T12 Existente

Los equipos mds ventajosos resultantes de estos cdlculos son los kit, en cuanto a su plazo de
amortizacién y ahorros generados (mds del 68%), y esto es debido, ldgicamente, a que los
ahorros se generan por necesitar Unica y exclusivamente la mitad de I[dmparas para obtener
el mismo confort visual en el plano de trabajo.

Tabla 7. Cuadro coninversiones, ahorros y plazo de amortizacién de cada
medida o equipo.

Solucion Inversion Inversién | Ahorros Afio | Plazo simple de
R .. . " - Total Generados |amortizacion de

e Solucian Analizada Existente o| Inicial a Heakeadacn| VS Equipo L hrereida
Reforma realizar 10 Afios Referencia

13 |Kit Plus (Adaptador+ T5 ECO) Reforma 646,00 € 775,20 € L

14 |Kit Eco Plus [Adap+Reflec+T5) | Reforma 746,00 € 89520 €

5 |T8 Eco Balastro Electrénico Existente 385,60 € 63253 €

7 |Tubo T5 con Balastro Electrénico | Existente 508,60 € 740,26 €

3 |Tubo T8, Balastro Electrdnico Existente 389,60 € BO6.08 €

9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life Existente 1.129,60 € 51962 €

4 |TB Eco, con Balastro Electromag. | Existente 46160€| 106168€

6 (Tubo T8, Long Life Electronico Existente 908,00 € 29834 €

11 |Kit Adaptador Electrd. para TS5 Reforma 1,120,00 €] 1344D0€

12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO Reforma 1.320,00 € 1584 00€

10 |Regleta Electrd. con Pantalla T5 Reforma 1.100,00 €| 132000€

B8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. | Reforma 1.700,00 € 204000 €

15 {Tubos Led T8 Alta Eficiencia Reforma 3.316,00€| 183043 €

2 |Fluorescente con Tubo T8 Existente 461,60€| 159252¢€

1 |Fluorescente T12 Existente 461,60€| 212336€

Como puede apreciarse en los cuadros anteriores los tubos Led, con las salvedades que
fueran necesario realizar, no salen muy bien parados en cuanto a costes de propiedad y
plazos de retorno de lainversién, lo que no quiere decir que no sean interesantes.

2.4.1.- Consumos energéticos y mejora medioambiental



Analizar una medida como la eficiencia, siempre ha de terminar con un dato vital para el
crecimiento sostenible de nuestra sociedad y es el de la incidencia en la demanda de recursos
naturales y la incidencia de la medida o la reduccién de las emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero, de los proyectos que se acometan.

Por este motivo, indicamos en el siguiente cuadro la incidencia en MW/h y tep (toneladas
equivalente de petrdleo), que cada medida o equipo implican en su utilizacién o disfrute.

Tabla 8. Ranking del gasto energético del ejemplo y reducciones de consumo de energia.

Potencia total | Consumo de | Consumo | Consumo Ahorros | Disminucion
i : 4 Total de P
ne Solucion Analizada Energia anual z equivalente | Generados
energiaen
instalada, en Kw| delCentro | 10 afios en tep ent del Consuma

1 |Fuorescente T12 L HEFT 4747 tep A111%

2 |Fluorescente con Tubo T8 49680 Kw 4272 tep Co0.00%

4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. |G 43056Kw| 431 MW| 3703 tep | B,570¢tep | 3.33%

3 |Tubo T8, Balastro Hectrénico | ESEGIRAN 41952 Kw| 420 MW| 3608 tep | 5 1 #15.56%

6 |Tubo T8, Long Life Bedronico | SRR 39744Kw| 397 MW| 3418tep | 0,854 tep | {H90,00%

5 | T8 Eco Balastro Electrdnico 3532.8Kw| 353 MW| 3038tep | 1,234tep %ﬂa

7 |Tubo T5 con Balastro Blectrdnico | v 3091,2kw| 309 Mw| 2658 tep | 1L614tep %
10 |Regleta Hedro. con Pantalla 75 | RARE. v 30912 kw| 309 MW| 2658 tep | 1614tep | ISHI8%

8 |Tubo T5 ECO +Adapt. + B, Blectr. |0 Kw 2760,0kw| 276 MW| 2374 tep | 1.B99tep

9 |15 Eco, Tecnologia Long Life [ [ 2760,0Kw| 276 MW| 2374 tep | 1,899 1ep

11 |Kit Adaptador Electro. paraT5 Kw 27600Kkw| 276 MW| 2374 tep | 1.B991ep

12 |Kit Eco Adapt.=Tubo T5 ECO R 2478 8Kw| 243 MW| 2089 tep | 2188 tep

15 |TubosLed T8 Alia Fficiencia = 2208,0kw| 221 MW| 1899 tep 3741e

13 |Kit Plus [Adaptador+T5 ECO) BB 0,5 Kw 1.380,0 Kw

14 [Kit Eoo Plus (Adap.+Reflec+T5) | 0.4 Kw 1214 2 Kw

En cuanto a las emisiones de CO2 que implican la utilizaciéon de cada medida, considerando
las mismas en un ratio de 0,383 Kg, los resultados son los siguientes:



Tabla 9. Ranking de consumo de energia y disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Consumode | Emisiones de C0; | Disminucidn de
Me Solucion Analizada Energia anual del " Em i
equipo de
Centro del centro al afio Referencia
1 |Fluorescente T12 5.520,0 Kw : 02 -0,211 Tn CO2
2 |Fluorescente con Tubo T8 4.968,0 Kw| | 0,000Tn CO2
4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. 4 305 6 Kw 1,649 Tn COZ =254 Tn CO2
3 |Tubo T8, Balastro Electronico 4.195 2 kw 1,607 Tn CO2 296 Tn CO2
6 |Tubo T8, Long Life Electrdnico 3.974 4 kw 1522 Tn CO2 31 Tn CO2
5 |T8 Eco Balastro Electronico 3.532 8 Kw 1353 Tn CO2 0 Tn CO2
7 [Tubo T5 con Balastro Electronico 3.091.2 Kw 1,184 Tn CO2 Tn CO2
10 |Regleta Electré. con Pantalla TS 3.091,2 Kw 1,184 Tn CO2 %
& [Tubo TS ECO + Adapt. + B. Electr. 2.760,0 kw 1,057 Tn CO2 n CO2
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life 2.760,0 Kw 1,057 Tn CO2 m
11 |Kit Adaptador Electré. para T5 2.760,0Kw| 1,057 Tnco2| MGIMGNN CO2|
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO 2.428.8 kw 0,930 Tn CO2 Co2
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia 22080 Kw 0,846 Tn CO2 02
13 |Kit Plus [Adaptador + T5 ECO) 1.380,0 kw1 1
14 |Kit Eco Plus {Adap.+Reflec+T5) 12144 Kw

2.5. Conclusiones

Cualquiera de las soluciones economizadoras descritas anteriormente merece la pena, y
aungue para algunos usos, algunas tecnologias tarden mucho en amortizarse, también
ofrecen mucha vida adicional tras su amortizacién total. Por ejemplo el tubo Led, a parte de
sus grandes ahorros econdmicos y energéticos, ofrece en este ejemplo un plazo de
amortizacién de casi 10 anos (9,9 anos), todavia tiene una longevidad adicional de ofros 8
anos mds de vida Util, lo que le hacen muy interesante, pues cada vez serd mds cara la
energia. (En este trabajo no se ha considerado el incremento constante del precio de la
energiay).

Ofras de las conclusiones reveladoras es que las soluciones de bajo consumo vy larga vida
(versiones Long Life y ECO), aportan ahorros econdémicos, no sélo por su pequena reduccién
de costes energéticos, sino también por la ausencia o eliminacién de reposiciones y
mantenimiento, que al igual que la energia, la mano de obra serd a futuro también mds
elevada. Resultando especialmente atractiva esta solucién en puntos de consumo existentes
ya modernizados con balastro electrénico.

e Soluciones (ejemplo)



En materia de eficiencia en iluminacién interior, se trataba de minimizar los consumos
energéticos en las instalaciones de iluminacion. Dichas instalaciones estaban basadas
principalmente, y casi en un 80%, en fluorescencia, en un 13% en I[dmparas de filamento, y un
7% para el resto de tecnologias, centrdndose l6gica- mente en estos dos grupos.

Por ofra parte el objetivo perseguia el aprovechamiento de las luminarias existentes, sin
restricciones en la calidad luminica de los recintos, mejorando todo lo posible el nivel de
eficiencia, ya que predominaban los indices de Eficiencia Energética: EEl = C y B2 en la gran
mayoria de los equipos.

La implantacién de balastros electréonicos y el cambio de Idmparas por ofras mds
eficientes se descartd, no porque no fueran interesantes esas medidas, sino por la mano de
obra tan elevada que exigia el recableado y manipulacion de la totalidad de las luminarias,
donde casi compensaba en algunos casos, sustituirlas por otras nuevas.

La solucién adoptada estaba basada en un adaptador de tecnologia «TE- HSAsaven
que lo que permite es aprovechar el 100% de la luminaria, actualizando la misma a tubos T5
de dalta eficiencia, que junto con el adaptador electronico, convierten la luminaria en
electrénica, generando entre un 35 y un 50% de ahorro en energia (en funcién del tamano
de la Idmpara), prolongando la vida de 6.000-8.000 horas a 25.0000, eliminado los
parpadeos, ruidos y mejorando el factor de potencia de las instalaciones (FPmed>0,95).

Foto 4. Tubos fluorescentes T5 con adaptadores TEHSAsave electronicos.

Los puntos optimizados fueron 1.674 de los cuales 250 fueron sustituciones de Idmparas
fradicionales de 60-80 y 100 W, por ofras de bajo consumo de 15 W, obteniendo los
siguientes resultados estadisticos segun las mediciones realizadas:



PotenciaConsumao Total Real
Lampara Previo  Posterior Ahorros

200w 280W 14,0W  5pu 1,6 KWh 3844 KWh
400w 50,0 W 27,0W  gs% 1,58 KWh 4510 KWh
GOOW 720W  350W  51% 2,5 KWh 6157 KWh
180W 220W 14,0W 3% 3,8 KWh 9413 KWh
360w 420w 26,0W  38% Total Cansuma Aharrado 9,6 KWh23 611 KWh
58,0W 66,0 W 350W  47% Por Hora AlAino 2,5 KWh 6231 KWh
Numero
de Unid.
80
68
480
602
82y

Los costes de energia ahorrados anualmente superardn los 11.233 € y a lo largo de su
vida Util, generardn mds de 85.371 €, habiendo dejado de emitir a la atmdsfera mas de 37,4 Tn
de CO2 al ano con un ahorro equivalente de 80,05 Tep al ano (Toneladas equivalentes de
petréleo)

Los centros optfimizados, han pasado de ser centros educativos con muy bajo nivel de
eficiencialuminosa, ala méxima eficiencia posible, (sin utilizacion de equipos de confrol).

De esta manera los centros educativos optimizados, pueden mejorar su nivel de eficiencia
luminosa con el menor coste posible, y alcanzar importantes ahorros econdmicos y un mayor
estdndar ambiental al reducir su «huella ecoldgican.



