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Resumen

El objetivo principal de este documento sera establecer un protocolo que permita evaluar el impacto de la
iluminacion natural en los edificios, a través de la obtencion de la tabla que contenga los valores horarios de
los Factores de [luminacion Natural o Daylight Factor.

Dicha tabla se obtendra mediante el software Revit, siendo validada por los valores de DOE-2 para un edificio
base. Conociendo el proceso a seguir, se realizaran diferentes aplicaciones, estudiando varios espacios
pertenecientes a un edificio existente. Los resultados permitiran conocer el potencial de ahorro que tiene un
edificio ante el uso de la iluminacion natural, disminuyendo su consumo y aumentando su eficiencia
energética.

El documento esta dividido en tres capitulos, siendo el primero una introduccion sobre los conocimientos
necesarios de iluminacion, pasando posteriormente al desarrollo de la metodologia que se debe llevar a cabo
para realizar correctamente el protocolo y terminando con la aplicacion en un edificio existente.
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Abstract

The main objective of this document will be to establish a protocol that allows to evaluate the impact of natural
lighting in buildings, by obtaining the table that contains the hourly values of the Natural Lighting Factors or
Daylight Factor.

Said table shall be obtained using the Revit software and validated by the values of DOE-2 for a base
building. Knowing the process to follow, different applications will be carried out, studying several spaces
belonging to an existing building. The results will allow us to know the potential savings that a building has
due to the use of natural lighting, reducing its consumption and increasing its energy efficiency.

The document is divided into three chapters, the first being an introduction on the necessary knowledge of
lighting, going on to the development of the methodology to be carried out in order to correctly carry out the
protocol and ending with the application in an existing building.
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1 INTRODUCCION

1.1 Conceptos generales

de edificios. Estudios historicos prueban que, en culturas antiguas como la griega y asiatica, la

construccion de edificios se basaba en factores como la orientacion solar. El dramaturgo
Esquilo (525 a.C.-456 a.C.) pronunci6, “Los primitivos y barbaros no tienen conocimiento de las casas
que se orientan hacia el sol, como un enjambre de hormigas que habitan en las cavidades sin sol”.

Durante siglos la luz natural y la iluminacién han desarrollado un papel importante en el disefio

El interés por la iluminacion en edificios ha seguido vigente a lo largo de los siglos, pasando por la
arquitectura romana, la Edad Media y posterior, con la construccién de grandes muros vidriados que
aportaban iluminacion a catedrales y mezquitas.

st il ta \2

Figura 2. Interior del Pante6n de Agripa Figura 1. Interior de la Mezquita Azul
(Roma 125d.C) (Estambul 1609)

Con la Revolucion Industrial, nacio la necesidad de altos niveles de luz en edificios y fabricas. Con la
aparicion de la iluminacion artificial a partir de electricidad, se abandona parcialmente la importancia de
la Iuz natural y poco a poco se comienza a priorizar el uso de la artificial, provocando asi el aumento del
consumo energético. Con la crisis energética de los afios 70 y 80, se rescatd de nuevo el uso de la luz
natural para la iluminacion de edificios.

En la actualidad, el uso de la luz natural vuelve a convertirse en un factor clave impulsado hacia un
disefio energético eficiente y consciente.

Es conocido que, frente a una necesidad de luz para la realizacion de una tarea visual, el usuario prefiere
iluminacion natural frente a la artificial o eléctrica. Ademas, hay evidencias de que el acceso a ventanas
en los edificios y por tanto a la luz natural, afecta a la motivacion y productividad del ser humano
reduciendo la fatiga y el estrés. [1]



2 Introduccion

1.1.1 Luz visible y magnitudes fotométricas

La luz visible es una pequefa region del espectro electromagnético (Fig.3), que es percibido por el ojo
humano y gracias al cual vemos los objetos. Sus ondas tienen una longitud comprendida entre los 780
nm (color 1ojo), a 380 nm (color violeta). Fuera de estos limites el ojo humano no puede percibir nada.
Como se puede observar en la Figura 3, el espectro visible puede dividirse en intervalos segun el ojo lo
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Figura 3. Espectro electromagnético
percibe, distinguiendo entre rojo, naranja, amarillo, verde, azul y finalmente violeta.

Segun la Real Academia Espafiola, la fotometria “es la rama de la Optica que trata de las leyes relativas
a la intensidad de la luz y de los métodos para medirla”, por tanto, se va a recurrir a ella para definir las
principales magnitudes fotométricas. [2]

-Flujo luminoso (9): Potencia emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo
humano es sensible. A una frecuencia de 540x10'?> Hertz, es decir, una radiacion de
555nm, a 1 Watio (W) de potencia emitida por un cuerpo negro, le corresponden 683
lumen.

Su unidad es el Lumen (Im).
1lm = ! w
™ T %83

-Intensidad luminosa (I): Es la cantidad de flujo luminoso que emite una fuente por
unidad de angulo solido (estereorradian). Es decir, da una idea de la cantidad de luz que
emite una fuente, como podria ser una bombilla. Una fuente puntual que tiene una
intensidad luminosa uniforme de una candela en todas las direcciones emite un lumen de
flujo luminoso por estereorradian (sr).

Su unidad es la Candela (cd).
lcd = 1lm/sr

-Iluminancia (E): Cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad
de area.

Su unidad es el Lux (Ix).

1lx = 1lm/m?
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-Luminancia (L): Resultado de dividir la intensidad luminosa de una superficie entre su
area aparente. Se podria decir que es una medida aproximada del brillo de una superficie
cuando se observa desde una direccion particular.

Su unidad es Candela por metro cuadrado (cd/m?) o lumen por metro cuadrado por
estereorradian (Im/m?-sr).

1.1.2 Geometria solar y modelos de cielo

La disponibilidad y caracteristicas de la luz natural depende de la época del afio, momento del dia y
meteorologia. Como se puede observar de forma sencilla en la Figura 4, los rayos del sol no inciden
sobre la misma superficie, en la misma direccion, ni la misma cantidad en invierno como en verano.

VERANO
INYIERNG
Mediodia [
Mediodia
8 0 ~ 0
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4 / < e .
\\\ ;o 5 R T =
gy £~

Figura 4. Recorrido aparente del sol

Sin embargo, ademas de estos tres factores existe uno de mayor importancia, la ubicacion geografica. A
continuacion, se presentan los cinco elementos basicos, latitud, longitud, cenit, altura y acimut, por los
que queda definido un punto. [3]

-Latitud: Medida angular entre la linea ecuatorial y un punto determinado de la tierra.
Varia desde 0° del Ecuador a los 90° Norte (90°) 0 90° Sur (-90°).

-Longitud: Medida angular entre el Meridiano de Greenwich y un punto determinado de
la tierra. Varia desde 0° a 180° Este (180°) y 180° Oeste (-180°).
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| 4 3 | Meridiano 0°
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| ! s | 3
: ! f 1 3 ‘
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Figura 5. Latitud y Longitud

-Cenit: Medida angular entre la vertical de un lugar y la direccion hacia el sol. Por
ejemplo, si el sol esta encima del observador, el cenit seria de 90°.

-Acimut: Se mide en sentido horario desde el norte verdadero hasta el punto en el
horizonte, directamente debajo del objeto.

-Altura: Se mide verticalmente desde el punto en el horizonte hasta el objeto. Es
complementario al cenit.

Altura = 90° — Cenit



4 Introduccion

AUp
z
h
North

A >
h=elevation 7 =zenith angle, A = Azimuth angle,
angle, measured measured from measured clockwise
up from horizon  vertical from North

Figura 6. Altura, Cenit y Acimut. Fuente: NOAA

Todos ellos se miden en grados, minutos y segundos. Cualquier ubicacion de la Tierra puede ser
identificada a partir de la latitud y longitud y cualquier posicion del sol puede ser determinada apartir
del cenit y el acimut. Por tanto, para conocer la influencia del sol sobre los edificios sera indispensable
conocer estos 5 valores.

Por otra parte, es importante conocer que la radiacion solar que recibe una superficie esta formada por
tres componentes. Estas son:

-Radiacion directa: Parte de la radiacion solar extraterrestre que alcanza la superficie de la
Tierra de forma directa. [4]

-Radiacion difusa: Difundida en la atmdsfera, consecuencia de los procesos de reflexion,
dispersion y absorcion.

-Radiacion reflejada: Procedente de reflexiones con el entorno.
Quedando la ecuacion general como:

Radiacion Global = Radiacion Directa + Radiacion Difusa

Sol
& Nubef
~—f
Radiacion;
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2 directa
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captacion I K Suelo

Figura 7. Componentes de la radiacion
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Como se puede observar en la Figura 7, una parte de la radiacion recibida estd influenciada por la
nubosidad, por lo tanto, es importante conocer los distintos tipos de distribucién provocados por los
tipos de cielo. El IDAE en su Guia Técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion
en edificios [5], distingue entre tres tipos.

-Distribucion de cielo de luminancia uniforme
-Distribucion de cielo estandar cubierto con nubes de la CIE

-Distribucion de cielo claro y azul

Distribucién de cielo de luminancia uniforme Distribucion de cielo cubierto estandard Distribucion de cielo azul transparente

Figura 8. Distribucion de cielo. Fuente: IDAE

Aunque el cielo estd en continuo cambio, para los célculos en iluminacion natural se consideran una
serie de modelos establecidos de forma estandar. Si nos centramos en los tipos de cielo establecidos por
CIE, existen 15 condiciones de cielo distintas, sin embargo, los modelos de cielo claro y nublado son
los mas utilizados por todo el mundo. Centrandonos en los modelos mds usados, se encuentran:
(Commission Internationale de 1,Eclairage) [6]:

-Clear Sky: La luminosidad varia tanto en altitud como en acimut. Es mas brillante
alrededor del sol y mas tenue frente a él. En este caso, se considera que tiene menos del
30% de nubes que cubren el cielo. Este modelo se usa para contabilizar el
deslumbramiento y los estudios de discomfort térmico.

-Intermediate Sky: Variante mas difusa del cielo despejado. El sol no es tan brillante ni
los cambios de brillo son tan drasticos.

-Overcast Sky: La luminosidad varia con la altitud. Es tres veces mas brillante en el cenit
que en el horizonte. En este caso, las nubes cubren el 100% del cielo. Es el cielo
mayormente usado para el calculo de los factores de iluminacion natural.

-Uniform Sky: Se caracteriza por una luminosidad uniforme que no cambia con la altitud
0 acimut.

1'/

Clear sky Intermediate sky Overcast sky Uniform sky

Figura 9. Tipos de cielo. Fuente: CIE
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1.1.3 Daylight Factor o Factor de lluminacién Natural

El Factor de [luminacion Natural (FIN) o generalmente conocido como Daylight Factor (DF), es una
medida comun para la calidad de la luz natural en el interior del edificio, siendo practicamente el inico
indicador objetivo de iluminacion natural durante mediados del siglo XX. En 1895, A.P. Trotter definio
por primera vez el concepto de Factor de Iluminacion Natural (FIN) o Daylight Factor (DF) como “la
relacion entre el nivel de iluminacion en un punto interior y el nivel de iluminacion (E) simultinea de
un punto en un plano horizontal exterior, debido a la luz que recibia de la boveda celeste sin presencia
de obstrucciones y sin considerar la luz directa proveniente del Sol”. [7]

De forma general, relaciona la iluminancia exterior y la iluminancia interior, en tanto por ciento, para un
cierto punto o area, de tal forma que, a mayor valor de Daylight Factor, mayor luz natural en el interior.
e
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Figura 10. Definicion grafica de Daylight Factor

Segun el informe realizado por University of Southern California, se distingue entre Daylight Factor
(DF) y Daylight Availability. [8]

‘Daylight Availability, es un factor similar a DF, ya que relaciona la iluminancia interior y exterior. Para
este factor, se utiliza las condiciones de cielo actuales, lo que incluye modelos de cielo claro y
uniformes (CIE Clear Sky y CIE Uniform Sky).

‘Daylight Factor, es el ratio entre la iluminancia interior y exterior. La expresion general es expresada
como (Baker and Steemers, 2002) [9] [10]:
Eint

DF =
Eext

-100

Donde,
Ein¢, es la iluminancia interior en un punto fijo
E,y¢, es la iluminancia horizontal exterior bajo overcast sky (CIE Overcast Sky).

Los valores de DF dependen del tamafio de las ventanas, de su posicion, tipo de acristalamiento,
transmisividad de este y de la reflectividad de las superficies interiores.

Por definicion, para el calculo del Daylight Factor (DF), no se considera la presencia directa del Sol y su
modelo de cielo unicamente podra ser completamente nublado (CIE Overcast Sky), por tanto, dicho
factor sera insensible a la orientacion del espacio. Un ejemplo es el uso por Ecotect de CIE Overcast
Sky, para el calculo de dicho factor. Sin embargo, en los climas calidos donde apenas se producen dias
nublados, el calculo del DF no resulta de gran utilidad en el analisis de las condiciones de iluminacion,



Protocolo de evaluacion del impacto de la iluminacién natural para gestion energética 7

salvo para aportar informacion de condiciones minimas, cuando se calcula utilizando el modelo de
Cielo Nublado Estandar CIE (CIE Standard Overcast Sky). [7]

El DF para un punto se puede considerar como la suma de tres componentes, la Componente de Cielo
(SC), la Componente Reflejada Exterior (ERC) y la Componente Reflejada Interior (IRC), como se
puede observar en la Figura 10.

La adopcion del Modelo de Cielo Completamente Nublado, como CIE Overcast Sky generalizo y
normaliz6 el calculo del DF utilizando este modelo de cielo. Desde entonces, el Factor de Iluminaciéon
Natural o Daylight Factor ha sido la medida de iluminaciéon natural que ha prevalecido y cuya
utilizacion ha sido ampliamente aceptada para el estudio de iluminacion natural de los edificios [7].

1.1.3.1  Daylight Factor por DOE-2

La herramienta DOE-2, programa de analisis de energia en edificios ampliamente aceptada, permite a
los usuarios determinar el impacto de la utilizacion de la luz natural en las cargas de refrigeracion y
calefaccion, el uso de energia, el coste energético y la demanda eléctrica maxima, tal como indica el
documento Daylighting Simulation in the DOE-2 Building Energy Analysis Program. [11]

Basandonos en este documento, se puede afirmar que el modelo presentado en DOE-2, junto con DOE-
2 thermal loads y HVAC analysis, determinan las consecuencias energéticas y de costes, relacionadas
con las estrategias de iluminacion diurna basadas en la variacién horaria de esta iluminacion, las
condiciones del lugar, el tratamiento de ventanas en respuesta a las ganancias solares y resplandor y las
distintas estrategias de control de la iluminacion.

DOE-2 [11] realiza la simulacion de la iluminacion natural siguiendo tres etapas principales.

1-Daylight factor preprocessor: El programa calcula los Daylight Factors (Iluminancia
interior diurna dividido por la iluminancia exterior horizontal) para su uso posterior en el
calculo horario. Esto lo realiza para uno o dos puntos de referencia en el plano, que se
determinan a través de las coordenadas. El programa integra sobre el area de cada ventana
para obtener la contribucion de la luz directa procedente de la ventana en la iluminancia sobre
el punto de referencia, y la contribucion de la luz procedente del cielo y del suelo que entra
por la ventana y se refleja en muros, suelos y techos antes de alcanzar el punto de referencia.
Para ello se tiene en cuenta, la distribucion luminica del cielo; tamafio de la ventana,
inclinacion y orientacion; transmitancia del vidrio; reflectancia de las superficies internas; los
elementos de control solar; y obstaculos exteriores. Los DF son calculados para unas
condiciones estandar de cielo nublado y claro para 20 posiciones solares distintas, cubriendo
el rango anual de altitud y acimut para la latitud del edificio.

2-Hourly daylighting simulation: La iluminancia horaria y el resplandor para cada ventana se
calculan a través de la interpolacion de los Daylight Factors (DF) almacenados usando las
posiciones del sol y nubes para cada hora, multiplicandose Iuego por la iluminancia exterior
horizontal para cada hora, obtenida del archivo climatico o a través de célculos.

3-Hourly Lighting control simulation: Los sistemas de control de iluminacion escalonados y
continuos se simulan para determinar la iluminacion artificial necesaria para compensar la
diferencia, si la hubiera, entre la iluminacion natural y la de disefio. Por ultimo, los requisitos
de iluminacion eléctrica se pasan al célculo térmico que determina los requisitos de
calefaccion y refrigeracion por hora para cada espacio y para los edificios en su conjunto.

1.1.3.1.1 Componentes de la iluminancia interior

DOE-2 [11] separa la luz incidente en la ventana en dos componentes: (1) la luz relacionada con el
cielo, por ejemplo, la luz originada desde el cielo, que alcanza la ventana directamente o tras la reflexion
en superficies externas; y (2) la luz relacionada con el sol, por ejemplo, la luz originada desde el sol y
alcanza la ventana directamente o tras la reflexion en superficies externas. La luz que entra puede llegar
directamente al plano de trabajo o tras la reflexion con superficies interiores. Para una determinada
posicion del sol y tipo de cielo, la luz interna procedente del cielo y del sol, seran proporcionales a la

iluminancia horizontal exterior Esky y a la iluminancia solar horizontal exterior Es, respectivamente.
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1.1.3.1.2 Daylight Factors

La herramienta calcula seis tipos de ratios, para su posterior uso en el calculo horario de la iluminancia
interior y deslumbramiento [11].

Wsky =

Wg =

sky

Interior illuminance due to sky — related light

Esky

Interior illuminance due to sun — related light

S

Average window luminance due to sky — related light

Es

Average window luminance due to sun — related light

Esky

Es

Window surround (background) luminance due to sky — related light

bsky =

Esky

_ Window surround (background) luminance due to sun — related light

bs =

Es

Estos factores dependen de geometria de la habitacion, reflectancia de las superficies, localizacion del
punto de referencia, orientacion y tamafio de la ventana, transmitancia del vidrio y sombras; asi como
de la localizacion, condiciones del cielo, reflectancia del suelo y de los obstaculos externos y posiciones
solares. Cada uno es calculado para cada combinacion de aspectos para el punto de referencia, ventana,
condicion de cielo, posicion del cielo y elemento de sombra.

En el hemisferio norte, las 20 posiciones solares para cielo despejado cubren una malla de cinco acimuts
desde 70° a 290° (medidas en sentido horario desde el norte), y cuatro altitudes desde 10° (5° para
latitudes mayores de 48°) hasta la maxima altitud alcanzada por el sol endicha latitud. Por ejemplo, en la
siguiente imagen, se puede observar las posiciones solares (*) para 40° de latitud Norte, teniendo en
cuenta que Bearing Angle corresponde al acimut, y los valores de este estan tomados desde el Sur.

Solar altitude

i 40° NL
S0° TP T T I I T I T T [T T[T T T T[T T T T [TT T T T7T]
80° I~ NOON .
200 | ® e11 AM 1PM® L d

L May 21June 21 July 21 i
60°— 10 AMZRor 21 Dug 262 PM
50°® 9 AM 3PM —
40°—g am 4PM]
30° @ e

7 AM PM|
20° — —

6 AM Dec 21 Nov 21 6 PM
10° ®
5 AMIK AL b el ‘ |

120° 60° 30° 30° 60° 120°

90° East Beamg 0° South Angle 90° West

Figura 11. Posiciones solares para 40°Norte de latitud.
Fuente: [11]
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1.1.3.1.3 Calculo de la iluminancia exterior

A continuacion, se mostraran de forma sintetizada los parametros empleados por la herramienta para el
calculo de los Daylight Factors.

-lluminancia solar directa: La iluminancia directa solar horizontal en el terreno bajo
condiciones de cielo claro, se puede expresar como:

E, = ESy - e 9T . sin@,

Donde, EJy, es la iluminancia extraterrestre directa normal; @, es el coeficiente atmosférico de
extincion (Determinado de forma empirica); m, es la masa oOptica de aire; T, es la turbiedad
atmosférica; y @, es la altitud solar.

-lluminancia difusa: La iluminancia Egy, en un plano sin obstaculos horizontal debido a la
radiacion difusa procedente del cielo, es calculada por DOE-2, para ambos tipos de cielo, integrando la
luminancia del cielo apropiada, L:

21 /2
Esky = j- f L (Hsky' (Dsky) ’ Sen@sky ’ COS@sky dgskyd(asky
0 0

Donde, Oy, sy, son el acimut y la altitud respectivamente. Las unidades de Ey,,, seran kix
si L, estd en ked/m?.

-Eficacia luminosa de la radiacion solar: Si los valores medidos de irradiancia solar se
encuentran en el archivo climatico de DOE-2, la eficacia luminosa (lumen/vatio), se calcula
para la radiacion solar directa y para la radiacion solar difusa tanto para cielo claro como
nublado. Esta eficacia, multiplicada por la irradiancia solar, se usan para obtener los valores
horarios de iluminancia exterior.

1.1.3.1.4 Calculo de la iluminancia interior

-Componente directa: La iluminancia directa Eg desde la ventana, se calcula dividiendo la
ventana en una malla x-y y encontrando el flujo que llega directamente al punto de referencia cada
elemento de la malla. La iluminancia neta directa horizontal desde la ventana es el sumatorio de las
contribuciones de todos los elementos de la ventana que se encuentra sobre el plano de trabajo:

E; = Z Ly, dw cosy

Donde, L, es la luminancia de la ventana desde el punto de referencia; dw, es el angulo solido
delimitado por la ventana respecto el punto de referencia; y P, es el angulo entre la vertical y el rayo
creado desde el punto de referencia hasta el centro de la ventana.
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-Reflexion: La luz que alcanza un punto de referencia tras la reflexion en las superficies
interiores, es calculada usando el método “Split-flux”. La luz transmitida por la ventana se divide
en dos partes, un flujo descendente ¢rw (lumen) y un flujo ascendente ¢pcw (lumen), como se
observa en la Figura 12. Una fraccion de ambos es absorbida por las superficies de la habitacion.

Vertical
section

/ |
f_/ip::_dﬂ midplane %ii{\

B .

“

Prw
PEw Window

Figura 12. Division de la luz dividida en la habitacion. Fuente:
[11]
La ecuacion de la iluminancia interna reflejada £, (lumen/unidad de area) queda como:
_ G PFw + Py Pew
A(l-p)

E,

Donde,

p, es la reflectancia media ponderada por area de las superficies de la habitacion, incluyendo ventanas;
y A, es el area total de las superficies interiores incluyendo paredes, suelos, techo y ventanas de la
habitacion.

Con todos los calculos presentados aqui y en el citado documento, demuestra que DOE-2 con el modelo
de luz natural, resulta una potente herramienta para investigadores y disefiadores que estudien la
relacion entre la iluminacion natural, el consumo energético de los edificios y la demanda eléctrica.
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1.1.3.1.5 Archivo de salida. Daylight Factor Summary

En este apartado, se presentara de forma general el archivo de salida que genera DOE-2. En él se
recogen dos tipos de datos, por una parte, la informacion de entrada, situada en la parte superior del
archivo y por otro lado las variables calculadas.
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Figura 13. Archivo de salida tipo DOE-2

Como ya se ha comentado, los distintos Daylight Factor, son calculados para 20 posiciones solares, que
se detallan en este archivo, como se puede observar en la Figura 13. Estos valores, pueden ser utilizados
para el estudio de la iluminacion natural en el espacio analizado.

La descripcion de las variables se encuentran de forma detallada en el Anexo C.

1.1.4 Raytracing, Método de Monte Carlo y Radiosidad

Tras la crisis del petrdleo (1973) se cuestiona la dependencia energética. Se reconsideran los
planteamientos heredados para reducir el consumo energético; que daran lugar principalmente a la
creacion de sistemas y equipos mads eficientes y a la investigacion sobre el mayor aprovechamiento de
las energias renovables. En cuanto a la ciencia de la iluminacion natural, se desarrollan los algoritmos
de célculo actuales: Transferencia de flujo (Flux Transfer) (1978), trazado de rayos
(Raytracing) (1979), radiosidad (Radiosity) (1982) y en especial el trazado inverso de rayos (Backward
Raytracing) (1986), desarrollo clave para la creacion de programas informaticos de célculo de
iluminacion, como Radiance. Actualmente lo mas utilizados son el trazado de rayos (Raytracing) y la
radiosidad (Radiosity). [7]

1.1.4.1 Raytracing y Método de Monte Carlo

Los algoritmos como el trazado de rayos se clasifican segun la direccion en la que se calculan los rayos
en una escena. Pueden ser trazados desde la fuente de iluminacion hasta el observador (forward
raytracing), desde el observador hasta la fuente de iluminacion (backward raytracing) o en ambas
direcciones.

Ambos implican las mismas cuestiones: calcular la direccion del rayo, determinar qué superficie
intersecta el rayo y calcular la interaccion de la luz con la superficie.

11
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Con ellos se calcula la distribucion de luminancia en un recinto debido a una o mas fuentes de luz. Los
rayos de luz que topan con las superficies de la habitacion contribuyen a la luminancia de dichas
superficies. Si un rayo choca con un objeto distinto de una fuente de luz, se calcula su luminancia, se
aplica un algoritmo de reflexion y se trazan nuevos rayos. La distribucion angular bajo la cual los rayos
secundarios son generados depende de las propiedades Opticas del objeto. El rayo, en cada interaccion,
pierde su intensidad por reflexiones o refracciones, y por el proceso de absorcion. El proceso de trazado
de rayos se repite hasta que el rayo alcanza una fuente de luz o su intensidad ha caido por debajo de un
cierto nivel predefinido, que es cuando éste ha llegado a ser demasiado débil para contribuir
significantemente a la iluminacion de la habitacion. [7]

Si los rayos tienen un angulo sélido muy pequefio se necesita mas tiempo de computacion para trazar
todos los posibles rayos de luz desde sus fuentes hasta la distribucion final en la habitacion. Por esta
razon, el calculo raytracing a menudo se combina con un método estadistico, el Método de Monte
Carlo. [12] En esta técnica un generador de numeros aleatorios es utilizado en combinacién con una
funciéon de distribucion predefinida para determinar la direccion en la cual se trazard el rayo. Este
método puede ser aplicado a toda la semiesfera (un rayo solo), o a la subdivision de dicha semiesfera en
multiples superficies. En este ultimo método el nimero de rayos dependera del numero de
subdivisiones.

En el caso de backward raytracing, cada rayo puede ser tomado como el valor de luminancia resultante
ya sea directamente desde una superficie emisora, o indirectamente desde una superficie reflectora. Si la
superficie es una superficie reflectora, el rayo puede ser trazado para detras otra vez, conociendo la
distribucion reflejada de la superficie. Cada rayo tiene un peso relativo dependiendo de las reflexiones
realizadas. Como se ha comentado con anterioridad, este proceso de repite hasta que el rayo alcanza una
fuente o es demasiado débil.

Backward raytracing es un método mas rapido que forward raytracing porque so6lo calcula los rayos que
llegan al punto de vista. Los algoritmos de trazado de rayos soportan las propiedades de reflexion,
transmision y refraccion de las superficies, lo que permite el uso de materiales complejos en
simulaciones. [13]

Figura 14. Backward Raytracing. Fuente: [13]
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11.4.2 Radiosidad

La radiosidad (Radiosity) es un algoritmo capaz de representar escenas realistas con sombras y luz
difusa. [13] Se podria decir que es el complemento del raytracing.

Es una aplicacion del método de elementos finitos para resolver la ecuacion de renderizado de escenas
con superficies puramente difusas, un método desarrollado inicialmente para estudiar la transferencia
térmica. Este método requiere que las superficies de la escena se subdividan en una malla de patches
mas pequefios. Se calculan los factores de vision entre cada par de patches, posteriormente la
iluminacion de un parche se determina afiadiendo la contribucion de todos los circundantes visibles y
fuentes de luz.

Este método tiene limitaciones lo que disminuye su uso en simulaciones de iluminacién diurna y s6lo
debe utilizarse para evaluar un espacio relativamente sencillo. La suposicién de que todas las superficies
son reflectores difusos ideales es importante. Estos tienen una propiedad interesante, reflejan la misma
luz en todas las direcciones, independientemente del dngulo de incidencia del rayo o rayos de luz que
iluminan la superficie.

Programas de simulacion como Relux, Dialux y LightCalc utilizan la radiosidad en sus simulaciones.

Figura 15. Radiosidad. Fuente: [13]

1.1.5 Confort visual: Contraste y deslumbramiento

Se observa que la iluminacion natural se ve afectada por numerosos factores. Sin embargo, es posible
conseguir una iluminacion a partir de luz solar de forma correcta y eficiente y cuando esto ocurre, se
obtienen numerosos beneficios en todos los niveles. Aqui se recogen algunos de ellos.

-Permite una reduccion de la emision de dioxido de carbono y por tanto, del efecto invernadero.

-La calidad de la luz natural es superior a la artificial. Aunque cambia a lo largo del dia, la
vision humana esta desarrollada para ello.

-Un buen disefio de iluminacion natural, cumple con las necesidades incluso para altos niveles.
-Reduce la fatiga visual en el usuario.

-Mejora la estética del edificio.

-Influira en el uso de calefaccion y refrigeracion del edificio.

Conociendo brevemente la naturaleza de la luz, los aspectos generales de fotometria, los factores de los
que dependen, etc. Se procede a describir su importancia y factores en el interior de los edificios.

13
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Para que los beneficios antes citados se den, no solo es necesario un buen acceso a la luz solar sino un
adecuado disefio que asegure una buena distribucion de la luz. Sin embargo, en la mayoria de los casos
es necesario el uso de luz artificial que complemente a la luz natural y cubra sus deficiencias. De forma
general, la distribucion de la luz en el edificio debe asegurar el confort visual del usuario.

Se podria decir que el confort visual debe cumplir con aspectos de cantidad y calidad. A través de la
Figura 16, se observan siete factores para el confort visual de forma sencilla. [14]

@ An access to views, @ daylight provision
in sufficient quantity,

H

@ uniform distribution... @ and a good combination of natural and artificial light.

~— 4
&
I‘I A E N u
2=t Ry ERIER

§ £ |y £

@ adequate task lighting, @ control to ensure the absence @ an aesthetically pleasing space.
of glare and high contrasts,

Figura 16. Siete factores para el confort visual. Fuente: [14]

Se necesitaria tener acceso de forma comoda a la luz natural, en una “cantidad” suficiente, de forma
uniforme para todo el area de trabajo, buena combinacion entre la luz natural y artificial, adecuada a la
tarea, evitar brillos y contrastes excesivos y finalmente con todo ello asegurar un lugar de estancia
agradable.

Si se entra en mas detalle, seria necesario evitar los efectos de contraste y deslumbramiento.

-Contraste: Se refiere a la diferencia en la intensidad luminosa de las areas vecinas. De
acuerdo con la formula de Michelson [15], el contraste fisico se define como:
m= Lmax = Lmin

Lmax + Lmin

Donde,
Linin, corresponde al valor de luminancia minimo.

Limax, corresponde al valor de luminancia maximo.

El contraste puede ser también perceptivo, referido a la diferencia entre la claridad entre areas
adyacentes. No siempre un alto contraste fisico, provoca un alto contraste perceptivo, ya que
influyen otros aspectos como puede ser el estado de adaptacion del observador. El tiempo de
adaptacion del ojo humano depende del estado de la luz y de la diferencia entre las intensidades
de iluminacion. [16]
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-Deslumbramiento: Segun el IDAE [5], el deslumbramiento es la sensacion producida por
areas brillantes dentro del campo de vision. El deslumbramiento puede estar causado por
varios factores, lo que lo convierte en un factor complejo, pero necesario de controlar. Algunas
de las causas pueden ser, un brillo excesivo en las proximidades provocado por un manantial de
luz directa sobre el ojo o el brillo producido por reflexiones sobre una superficie, de forma
indirecta.

o —

Directo d

oS- Indirecto

N
y

Figura 17. Tipos de deslumbramiento

El deslumbramiento indirecto puede ser provocado por reflexiones de velo, donde areas
pequefias del area de trabajo reflejan la luz procedente de un manantial.

.

==

luminaria

ot

zona de reflexion
de velo

/

;a-’/\

Figura 18. Reflexiones de velo. Fuente: IDAE

angulo de velado

Para reducir este tipo de deslumbramiento, como indica la norma UNE-EN 12464-1:2012 [17], es
importante la disposicion de las luminarias respecto al area de trabajo, asi como el uso de superficies
mates, limitar el nivel de luminancia de las luminarias, ventanas y claraboyas o establecer un color y
acabado brillante a techos y paredes del rededor.

El deslumbramiento puede ser percibido como deslumbramiento molesto o perturbador. El
primero es referido a la percepcion de una luz intensa directamente sobre el ojo provocando
fatiga visual. El segundo apareceria como un velo luminico que produce una vision borrosa con
poco contraste. Sin embargo, si se toman medidas para eliminar el deslumbramiento molesto, el
deslumbramiento perturbador no representa ningtin problema.

15
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La CIE [6] define el indice de Deslumbramiento Unificado (Unified Glare Rating, UGR) para
todas las fuentes de luz, respecto la del fondo como:

0'25 , @n
UGR = 8log—— Ly—
Ly ~

Donde:
Lb, es la luminancia de fondo. Unidad, cd/m>.

Ly, es la luminancia de cada luminaria n en la direccion del ojo del usuario. Unidad, cd/m?.
@y, es el angulo solido (estereorradian) de cada luminaria n, sobre el ojo del usuario.
Pn, s el indice de posicion de Guth para cada luminaria n.

Los valores limites para UGR, seran establecidos en la norma UNE-EN 12464-1:2012[17].

1.1.6  lluminacién en el sector energético

Por todo ello, la iluminacion es un factor importante en los edificios y por tanto un aspecto a estudio
indispensable en la vida 1til de estos. Centrandonos en el peso del sector residencial en la estructura
energética de Espafia, segun la Secretaria de Estado de Energia [18], el consumo energético del sector
residencial era de un 18,1% para el 2017, como se puede observar en la Figura 19.

Estructura sectorial del consumo de energia final, 2017
Agricultura Resto Metalurgia

3,1% 2, inerales no

Otros servicios
8,1%

Comercio
2R Servicios
12,0%

Otros usos
domésticos
10,3%
Residencial
18,1%

Otros medios de transporte
25,5%

Figura 19. Estructura sectorial del consumo de energia final,
2017. Fuente: [19]

Dentro de este porcentaje, se observa la division entre los factores principales, la calefaccion,
representando un 7,8% respecto el total de usos y otros usos domésticos, donde se encontraria la
iluminacion, que ocupa un 10,3% del total. Si se compara este valor con el afio 2000 [19], se observa
como el sector residencial ha pasado de aproximadamente de 12Mtep en el afio 2000 a 15Mtep en 2017.
Desde 2005 la demanda energética se ha encontrado en un ritmo descendente debido a la crisis
economica sufrida en 2008 que hizo que los hogares perdieran poder adquisitivo. Ademas, la mejora de
tecnologias en instalaciones ayudo a esta bajada. Sin embargo, a partir de 2014 se comienzan a apreciar
sefiales de recuperacion econdmica, lo que provocod que se produjera un aumento de la capacidad de
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gasto de los hogares y con él su consumo. Segun la Secretaria de Estado de Energia[18], “el incremento
del consumo energético del 2017 se asocia principalmente a los usos térmicos de los hogares cuya
demanda ha crecido un 1,9% frente al 0,5% de los eléctricos.” Sin embargo, el mayor factor asociado a
este aumento es que el numero de hogares en Espaia ha aumentado desde el 2000 en 40 puntos. En la
Figura 20 se puede observar la evolucion de los principales indicadores del sector residencial desde el
afio 2000 al 2017.

FIGURA 2.29. INDICADORES PRINCIPALES DEL SECTOR RESIDENCIAL EN ESPARNA, 2000-2017

=100
o
=]
o

Base 2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200§ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Intensidad Eléctrica (kWh/hogar)

Intensidad Total (tep/hogar) Intensidad Térmica (tep/hogar)

----- N.2 Hogares Renta Bruta Disponible por hogar ==++++ Consumo Privado Grados-Dia

FUENTE: INE/MITECO/IDAE.

Figura 20. Indicadores Principales del Sector Residencial en Espatia, 2000-2017. Fuente: [19]

Como se puede observar, la subida de la Renta Bruta Disponible por hogar comenzé a ascender a partir
de aproximadamente 2014, lo que provoco un aumento también del consumo privado, quedando 20
puntos por encima de lo consumido en el afio 2000. Sin embargo, es importante destacar la bajada de
Intensidad energética total, representada por el consumo de energia en toneladas equivalentes de
petréleo por hogar, lo que prueba lo formulado por William Stanley Jevons en su ensayo The coal
question (1865) [20],donde una bajada de la intensidad energética provocada por un aumento de la
eficiencia, no lleva a una disminucion del uso de la tecnologia, sino que por el contrario provoca un
aumento del consumo de la misma. Si esta paradoja se extrapola a la economia familiar, ocurre que
cuanto mas se gana, mas se gasta. Por tanto, finalmente, como se puede observar en la figura anterior, el
consumo de energia final del sector residencial sufre un aumento en los tltimos 17 afios.

Centrandonos en el peso de la iluminacion dentro de las viviendas, (Figura 21) se puede observar que
para el 2017, representaba un 4,6%, un valor pequefio que poco a poco ird aumentando debido a la
bajada del peso de la refrigeracion y sobretodo calefaccion que ird sucediendo con el disefio de edificios
mas edificientes termicamentes y finalmente con los eficios de consumo casi nulo.

Estructura del consumo energético del sector
residencial por usos finales, 2017

ACs
19,2% Refrigeracién

0,9%

Cocina
7,8%
P lluminacién
4,6%

Electrodomésticos

24,4%

Figura 21. Estructura del consumo energético del sector residencial por usos finales, 2017.
Fuente: [19]
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Como se puede observar en la Figura 22, el consumo de calefaccion en kilogramo equivalente de
petroleo por metro cuadrado y hogar ha descendido, frente al aumento de la ilumiacion, respecto el
2000. La estructura del consumo eléctrico en el sector residencial [19], situa la iluminacion como el
segundo factor con mas peso con un 11,7% del total, tras el 19% del consmo de frigorificos en los
hogares.

Consumo unitario de los hogares por usos y superficie,

2000-2017
lluminacién
Refrigeracion
Calefaccion_cC
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
2000 w2017 (kep/m’ viv)

Figura 22. Consumo unitario de los hogares por usos y
superficie, 2000-2017. Fuente: IDAE

Segun la Asociacion de empresas de Eficiencia Energética [21], el porcentaje de la iluminacion en el
computo del consumo de energia por tipo de edificio en el sector servicio, varia desde un 15,2% en
hospitales, a un 46% en museos. Si nos centramos tinicamente en el peso de la iluminacion dentro del
consumo de energia eléctrica para el sector servicio, segin la Guia Técnica de Iluminacion Eficiente
[22], va desde un 15% en la industria hasta un 50% en oficinas, hoteles o comercios.

CONSUMO DE ENERGIA EN OFICINAS CONSUMO DE ENERGIA EN HOSPITALES CONSUMO DE ENERGIA EN MUSEOS
3 04% ”
04% 04% 0% &% & Caiskacba 13% ®m Calefaccién

= Refrigeracién 05% 21% B Refrigeracion
" ACS 03% \ W Ventilacién
= Vapor 03% h\l ® lluminacién

06%

M Climatizacion y 5,5%/

ventilacion 22% \
B lluminacién interior
y exterior %

M Ordenadores, cpd,

fotocopiadora 15.2% & Binaasi
M Ascensores y . \‘ o059, ™ Ofimatica
montacargas » Cocina 2 Een
B Agua fontaneria Ofimdtica / CPD
ing- i 10.5%
W, Vonding contraino Sala méquinas / Motores Ascensores
47% 78% e Quiréfano / Ofros Otras cargas

Figura 23. Porcentaje de consumos de energia final. Fuente: Asociacion de empresas de Eficiencia Energética

La direccion para los afios venideros es de un aumento de la eficiencia energética que promueva una
reduccion del consumo de energia tanto en climatizacion como en iluminacion, guiado por el marco
sobre clima y energia establecido por la Union Europea en el Consejo Europeo de octubre de 2014 [23]
y cuyos valores fueron revisados en 2018 estableciendo un objetivo para 2030 de una reduccion de al
menos un 40% en las emisiones de gases de efecto invernadero, un aumento de al menos 32% de cuota
de energias renovables y al menos un 32,5% de mejora de la eficiencia energética.

En este camino se mueve el presente proyecto, con la busqueda de un protocolo que consiga una mejora
en el uso de la iluminacién natural, disminuyendo asi el consumo de iluminacién artificial,
consiguiendo edificios de mayor eficiencia energética.
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1.2 Normativa

En este apartado se reflejaran las distintas normas que regulan la iluminacion tanto a nivel nacional
COmO europeo.

1.21 RD-486/1997

En el Real Decreto 486/1997 [24], por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo, indica en el Articulo 8, que la iluminacion debera ser tal que permita la
realizacion de las tareas sin riesgo para su salud y seguridad. Ademas, establece que, “siempre que sea
posible, los lugares de trabajo tendrdan una iluminacion natural, que debera complementarse con una
iluminacion artificial cuando la primera, por si sola, no garantice las condiciones de visibilidad
adecuadas.”

Los niveles minimos de iluminacion para los lugares de trabajo quedan establecidos:

| Zona o parte del lugar de trabajo (*) [Nivel minimeo de lluminacién (lux) |

Zonas donde se ejecuten tareas con:

1.” Bajas exigencias visuales 100
2.° Exigencias visuales moderadas 200
3.7 Exigencias visuales altas 500
4% Exigencias visuales muy altas 1.000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

(*} El nivel de iluminacién de una zona en la que se ejecute una tarea se medira a la altura donde ésta se
realice; en el caso de zonas de uso general a 85 cm. del suelo y en el de las vias de circulacién a nivel del suelo.

Figura 24. Niveles minimos de iluminacion para los lugares de trabajo. Fuente: BOE

1.22 DB-HE3

El Documento Bdasico HE Ahorro de energia, [25] del Codigo Técnico de la Edificacion, aprobado por
el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo y conforme a las disposiciones transitorias del Real Decreto
732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica, serd de aplicacion obligatoria para las obras de
nueva construccion e intervenciones en edificios existentes para las que, en ambos casos, se solicite
licencia municipal de obras a partir del 28 de junio de 2020.

En €l se establecen las condiciones de las instalaciones de iluminacion interior de edificios excluyendo
las instalaciones interiores de viviendas, de alumbrado de emergencia y otra serie de casos definidos en
el documento. En el establece que, “los edificios dispondradn de instalaciones de iluminacion adecuadas
a las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de
control que permita ajustar el encendido a la ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de
regulacion que optimice el aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que reunan unas
determinadas condiciones.”

Ademas, establece los valores de eficiencia energética de la instalacion (VEEI), asi como potencia
maxima total de lamparas y equipos auxiliares por superficie iluminada (Pror/Stor).

19
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1.2.21 Eficiencia energética limite

El valor limite, viene definido por la ecuacién de VEEI, expresado en W/m? por cada 100lux, que se
define a continuacion.

Donde

100 - P

VEEl = ———
S-Ep

P, es la potencia de la lampara mas el equipo auxiliar. Su unidad es Watios (W).

S, es la superficie iluminada. Su unidad es el metro cuadrado (m?).

E,,, es la iluminancia media horizontal mantenida. Su unidad es el lux.

Tabla 3.1 - HE3 Valor limite de eficiencia energética de la instalacion (VEElim)

Uso del recinto

Administrative en general

Andenes de estaciones de transporte
Pabellones de exposicion o ferias

Salas de diagnéstico (1)

Aulas y laboratorios (z)

Habitaciones de hospital (3

Recintos interiores no descritos en este listado
Zonas comunes ()

Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas
Aparcamientos

Espacios deportivos (s)

Estaciones de transporte (g

Supermercados, hipermercados y grandes almacenes
Bibliotecas, museos y galerias de arte

Zonas comunes en edificios no residenciales
Centros comerciales (excluidas tiendas) (7
Hosteleria y restauracion )

Religioso en general

Salones de actos, auditorios y salas de usos miltiples y convenciones, salas de
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g

Tiendas y pequefo comercio
Habitaciones de hoteles, hostales, etc.

Locales con nivel de iluminacion superior a 600lux

VEEI
limite
3.0
3.0
3.0
35
3.5
4,0
4.0
4,0
4.0
4,0
4,0
5.0
5.0
5.0
6.0
6.0
8.0
8.0

8.0

8.0
10,0
25

Figura 25. Tabla Valor limite de VEEI. Fuente: DB-HE3

1.2.2.2 Potencia instalada

Los valores para la potencia maxima por superficie iluminada (Prorim/Stor), queda establecida por la

siguiente tabla.

Tabla 3.2 -HE3 Potencia maxima por superficie iluminada (Protim/Stor)

. . E . Potencia maxima a instalar
Uso lluminancia media en el (Wim?)
plano horizontal (lux)
Aparcamiento 5
<600 10
Otros usos
> 600 25

Figura 26. Tabla de valores limites de la potencia por superficie

instalada. Fuente: DB-HE3
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1.2.3 UNE-EN 12464-1:2012

Norma Espafiola de lluminacion de los lugares de trabajo en interiores [17], siendo esta la version en
espafiol de la Norma Europea EN 12464-1:2011.

Esta norma, “especifica los requisitos de iluminacion para humanos en lugares de trabajo en interiores,
que satisfacen las necesidades de confort y rendimiento visual de personas con una capacidad
oftalmica (visual) normal.”

En esta norma se establecen los valores recomendados para la reflectancia de techos, paredes, suelo y
objetos mayores como muebles y maquinarias, asi como lo valores de iluminancia de las superficies
antes citadas. Establece los angulos minimos de apantallamiento en luminancias de lamparas
especificadas, la apariencia de color de las lamparas, asi como otros parametros de interés.

A continuacion, se presenta, una tabla tipo donde se establecen los valores de referencia para distintos
términos.

Tabla 5.26 — Oficinas

- . - " E i/ T
Neref | PO ‘f‘“‘n’ﬁ_‘;}]‘g‘:" H tarea ]: L (iR" L_" }i’ Requisitos especificos
3.26.1 | Arcluvo, copias, etc. 300 19 040 | 80
5.26.2 | Escnifura, escnfura a 500 19 0,60 | 80 | TrabajoenEPV, véase el apartado 4.9
maguna, lectura,
tratamiento de datos
5.26.3 | Dibujo técnico 750 16 0.70 | 80
Puestos de frabajo de CAD | 500 19 0.60 | 80 | TrabajoenEPV. véase el apartado 4.9
5.26.5 | Salas de conferencias y 500 19 0,60 | 80 | Lailuminacion deberia ser controlable
TEUNiones
5266 | Mostrador de recepcidn 300 2 0,60 | 80
5.26.7 | Archivos 200 25 040 | 80

Figura 27. Tabla tipo para valores de Em, UGR, Uo, Ra. Fuente: UNE-EN 12464-1

Donde, Ej, es la iluminancia mantenida en la superficie, UGRy es el valor maximo del Indice de
Deslumbramiento Unificado, U, es la uniformidad de iluminancia minima sobre la superficie para la

Em dada y R, es el indice de reproduccion cromatica, todos ellos presentados en la norma.

1.2.4 UNE-EN 17037:2020

Norma Espatfiola de /luminacion natural de los edificios [26], siendo esta la version en espafiol de la
Norma Europea EN 17037:2018.

Esta norma, “da informacion sobre como usar la iluminacion natural para proporcionar iluminacion
dentro de interiores, y como limitar el deslumbramiento.”

Esta norma, puede aplicarse a todos los lugares que puedan ser ocupados de forma regular por personas
durante periodos prolongados de tiempo. En ella, se presenta informacion relativa al criterio para la
cantidad de iluminacion natural, proteccion del deslumbramiento, valores recomendados de cantidad de
iluminacion natural por aberturas de luz en superficies verticales, horizontales ¢ inclinadas, relativa a la
vista exterior, etc. Incluye informacién muy interesante y completa sobre muchos aspectos sobre la
iluminacion natural.
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1.2.5 UNE-EN 12665-1:2020

Norma Espafiola de [luminacion, Términos bdsicos y criterios para la especificacion de los requisitos
de alumbrado [27], siendo esta la version en espaiiol de la Norma Europea EN 12665:2018.

Esta es una norma distinta a las anteriores, donde su principal objetivo es definir los distintos términos
dentro del uso de la iluminacion, desde los términos de la vision como adaptacion, acomodacion,
agudeza visual etc., a términos de fotometria como, flujo luminoso, intensidad luminosa, luminancia o
equipos de alumbrado como lampara, balastos, luminaria, etc.

1.3 Herramientas

El objetivo de este apartado es mostrar las distintas herramientas que se emplean actualmente para los
estudios de iluminacion.

131 AGi32

AGi32 ha sido desarrollada por Lighting Analysts, empresa dedicada al desarrollo de softwares,
utilizados a nivel mundial. Es una herramienta que necesita licencia para su uso y es utilizada para la
prediccion del comportamiento tanto de las luminarias eléctricas como de la iluminacion natural, dentro
de un entorno de simulacion. Proporciona soluciones numéricas y renderizadas tanto en interior como
en exterior, incluyendo luz natural.

No necesita ningun otro software para obtener los resultados, sin embargo, permite la importacion
geométrica de archivos DXF, procedentes de AutoCAD. Ademads, permite elegir entre dos métodos de
calculos para la simulacion. “Direct Only Method”, un método simplificado de calculo que no considera
la luz reflejada en los resultados. Este método se utiliza para estudios en el exterior y en el interior
cuando las superficies tienen baja reflectividad. “Full Radiosity Method”, utilizado cuando la
proporcion de la luz reflejada es mayor y se quiere incluir en los resultados finales.

Los resultados obtenidos pueden ser tanto de forma visual sin ninglin tipo de nimero, como numérico
indicandole previamente los puntos donde se quieren obtener dichos resultados. Permite obtener los
resultados de forma tridimensional. Esta herramienta no permite variar con detalle las propiedades de
los materiales utilizados. Cuenta con una libreria de objetos limitada de bajo detalle, sin embargo, es
posible importar figuras modeladas desde otros softwares de modelado. Es necesario licencia para el
uso del software.

En general, puede obtener resultados detallados de los niveles de iluminancia en superficies u otros
parametros, aunque su base de datos y renderizado no cuente con tal detalle.

1.3.2 SketchUp-Vray

SketchUp es un software, que cuenta con una version gratuita, de disefio grafico y modelado en 3D de
alta calidad. Aunque no esta enfocado al estudio de la iluminacion, a través del plugin Vray [28] permite
al software renderizar de forma mas eficiente, con mas calidad y mas rapido, y ademas realizar estudios
de iluminacion.

La herramienta divide la luz en directa o indirecta, siendo la segunda la provocada por los rebotes de la
luz. Divide también entre interiores y exteriores. Para calcular la luz indirecta la herramienta permite
dos motores de renderizado, con distintas caracteristicas, ademas de permitir recrear las posiciones del
sol a través de la localizacion. Por otra parte, la herramienta cuenta con una base de datos muy amplia
respecto los materiales que pueden usarse.

Sin embargo, la principal desventaja de la herramienta es que, aunque su motor de renderizado sea de
los mas potentes del mercado, permitiendo una visualizacion muy cercana a la realidad, no permite
obtener resultados numéricos detallados, lo que imposibilita su uso para estudios detallados.
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1.3.3 DIALux

Dialux [29] es una herramienta gratuita desarrollada por el Instituto de Tecnologia de Iluminacion
Aplicada (DIAL), en Alemania. Permite planificar, visualizar y calcular la iluminacién. Cuenta con una
base de datos proporcionada por mas de 190 fabricantes de iluminacion.

Permite la importacion de geometria procedente de AutoCAD, siendo estos archivos DWG o DXF. Se
pueden generar resultados tanto en superficies reales, como en superficies de célculo virtual. Permite
graficar por superficies o espacios, pardmetros como la luminancia o iluminancia. Para los resultados,
DIALux considera reflectancia difusa y materiales transparentes como vidrios. Las propiedades de los
distintos materiales afectaran al resultado final.

El motor de renderizado de la herramienta no es demasiado realista, para aumentar esto, se utiliza la
opcion raytracer, sin embargo, no permite crear imagenes en movimiento para visualizar los efectos de
las sombras y la evolucion de la luz.

1.3.4 Revit

Revit es un software, desarrollado por Autodesk lider mundial en su campo, de disefio inteligente, no
gratuito. Segtn los resultados del “Annual Report” [30], teniendo en cuenta los ingresos obtenidos en la
zona geografica “EMEA” (Europe, Middle East and Africa) y el valor aproximado de compra para los
clientes, el nimero de usuarios de Revit se estima alrededor de 500 mil para dicha zona.

Pertenece al modelado en el entorno BIM (Building Information Modeling) para arquitectura e
ingenieria, permitiendo planificar, disefiar, construir y gestionar edificios e infraestructuras. Desde el
punto de vista de la construccion, Revit aporta una gran cantidad de posibilidades, al permitir disefiar
edificios con una gran precision de detalles. Ademas, permite generar planos de planta, alzados y
secciones, facilitando asi el trabajo. Una vez el edificio esta construido en Revit, se pueden generar
renderizaciones fotorrealistas, vistas en 3D, incluso panoramicas.
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Figura 28. Estructura general de la metodologia de trabajo en BIM.

Aunque esta enfocado mayormente a la construccion, permite disenar edificios con mayor eficiencia
energética a través del plugin Insight para el analisis de rendimiento, con motores de simulacion
avanzados y datos de analisis de edificios. Dentro de este software, que una vez instalado actiia como
una funcién mas de Revit, se encuentran dos tipos de analisis solares, Lighting Analysis for Revit (LAR),
para el estudio en interiores y Solar Analysis for Revit (SAR), para el estudio en exteriores. Ambos
obtienen resultados tantos graficos como numéricos de forma detallada, permitiendo visualizar
imagenes en movimiento, teniendo en cuenta la posicion solar y sombras creadas en cada instante.
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Existen numerosos estudios y empresas que emplean Revit como herramienta principal en el desarrollo
de sus actividades. Se puede destacar el estudio realizado por Marika Prete y Alberto Rimondi
presentado en la 31" edicion de la conferencia mundial PLEA (Passive and Low Energy Architecture),
sobre el reequipamiento en un edificio existente con el objetivo de reducir el consumo energético y
conseguir el confort térmico en el edificio a través Lighting Analysis para el estudio de la iluminacion
natural. Este estudio sera utilizado a lo largo de este documento. [31] Por otra parte cabe destacar la
remodelacion de un antiguo edificio llevado a cabo por la firma de arquitectura francesa OuyOut,
basado en los andlisis de energia y diversas evaluaciones a través de Revit, aspirando a EnerPHit, el
estandar de construccion de bajo consumo en Europa para la rehabilitacion de edificios.

El uso de esta herramienta se hace interesante ya que en el Real Decreto 1515/2018 [32] de 28 de
diciembre, se crea la Comision Interministerial para la incorporacion de la metodologia BIM en la
contratacion publica, siguiendo la Directiva 2014/24/UE del Parlamento Europeo, donde insta a sus
Estados miembros a considerar el uso de esta tecnologia. Asi en el RD-ley 3/2020 [33] de 4 de febrero,
es establece que, “Para los contratos de obras y en los concursos de proyectos las entidades
contratantes podran exigir el uso de herramientas electronicas especificas, tales como herramientas de
modelado digital de la informacion de la construccion, BIM, o herramientas similares”
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2 METODOLOGIA

21 Descripcion

Para llevar a cabo este proyecto, se recurre al software Revit, un programa de modelado de informacion de
construccion desarrollado por Autodesk. Durante este capitulo se encontraran ciertas limitaciones en la
herramienta que se iran solucionando a lo largo del mismo.

En primer lugar, se modela un edificio bésico de una sola planta con una ventana situada al Sur, para
realizar el proceso y marcar un camino que finalmente pueda ser aplicado en un caso real. Para el analisis
de este edificio se recurre a los dos tipos de estudios solares existentes en Revit, Lighting Analysis for Revit,
LAR, para el estudio dentro de los edificios (INDOOR) y Solar Analysis for Revit, SAR, para el exterior de
este (OUTDOOR).

Antes de comenzar el analisis, es necesario conocer el archivo climatico correspondiente a la localizacion
del edificio. En este punto se encuentra la primera limitacion de Revit, no siendo posible la introduccion de
un archivo climatico propio, lo que obliga a crear un camino paralelo que permita el entendimiento de
estos. Los archivos seran tipo CSV que contienen valores horarios de las variables de Radiacion Global
Horizontal, Directa Normal y Difusa Horizontal, asi como valores de Temperatura, Presion, Humedad
Relativa y Velocidad y Direccion del viento. Ante la falta de mas datos, se procede al calculo de variables
como la Radiacion Directa Horizontal que permita posteriormente obtener Altura, Cenit y Azimut, ademas
del calculo de la Hora solar verdadera utilizando la Ecuacion del Tiempo, entendiendo por tanto el archivo
proporcionado por Revit. Asi, ante la imposibilidad de introducir un archivo climatico propio, se consigue
entender el proporcionado por Revit y obtener por tanto la seguridad de realizar los siguientes calculos de
forma correcta.

Una vez se ha realizado el analisis del archivo climatico, se procede al calculo de ambos estudios solares,
donde de nuevo se observan limitaciones en ellos, como la imposibilidad de introducir elementos
semitransparentes. Finalmente, se realizard una interpretacion practica para 4 posiciones solares, de las
cuales se conocen todos los datos necesarios de radiacion y se buscara la relacion entre ambos estudios,
calculando a su vez el factor de luz diurna para cada posicion solar, conociendo asi la influencia de la luz
en el edificio a estudio.

Por tanto, el objetivo de este capitulo sera, partiendo de un edificio basico y de la necesidad de la
evaluacion del impacto de la iluminacion natural en €l, conseguir un proceso con total replicabilidad para
otros casos futuros.
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21.1 Diagrama de proceso
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Figura 29. Diagrama del proyecto

2.2 Herramienta Revit

La herramienta Revit, definida en el Capitulo 1 de este documento, sera la elegida para llevar a cabo el
protocolo que se presenta.

Para facilitar el entendimiento de dicho protocolo, se definen distintas etapas a través de un caso basico.

2.21 Etapa 1: Definicion de la geometria

En primer lugar, se procede a introducir la geometria del edificio a estudio.

Para ello, antes de definirla, se debe seleccionar la localizacion del edificio, clicando dentro de la pestafia
Gestionar, en Ubicacion. Una vez se haya abierto la ventana Ubicacion, clima y emplazamiento, se debe
introducir la ciudad deseada. Si se quiere situar en una posicion exacta, basta con escribir Latitud y
Longitud, en lugar de la ciudad.

En este caso, la localizacion del edificio serd Sevilla, teniendo el punto exacto una Latitud de 37,41111 y
una Longitud de -6,0037, siendo positivo hacia el Este del Meridiano de Greenwich.

Una vez se ha establecido la localizacion y por tanto su Latitud y Longitud, se procede a la introduccion de
la geometria.
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Figura 30. Localizacion del edificio a estudio

En este caso, se va a realizar un edificio sencillo, sobre el que se pueda estudiar el comportamiento de Revit
de forma mads clara y asi poder crear un camino que posteriormente pueda ser replicado en otro caso mas

El caso a estudio sera un edificio de una sola planta, de dimensiones 10x10x3 m, con un gran ventanal

situado en la fachada Sur, de dimensiones 8x2 m.

La metodologia para la construccion de este edificio se presenta detalladamente en el Anexo A.

Figura 31. Vista Sureste incluyendo cotas
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Figura 32. Vista Sur del edificio

2.2.2 Etapa 2: Simulacion

Una vez la geometria es introducida, se procederia a los andlisis solares, sin embargo, antes es necesario
conocer el archivo climatico que sera empleado para dichos analisis y asi asegurar que los resultados

obtenidos sean correctos.

En primer lugar, se estudi6 la posibilidad de importar un archivo climatico propio, no obstante, aunque
Revit permita importar archivos tipo CAD para la geometria de forma directa, introducir un archivo
climatico propio no es posible directamente desde Revit. Por tanto, ante esta primera dificultad, se opta por
exportar el archivo que usara la herramienta para iniciar un proceso de analisis y asi conocer su estructura y

funcionamiento.

Para obtenerlo es necesario ademas de establecer la localizacion del edificio, seleccionar la estacion
meteorologica correspondiente. Para ello, dentro de la pestafia Gestionar, se debe clicar en Ubicacion. Una
vez en la pestaia Ubicacion, clima y emplazamiento, se puede ver la localizacion que anteriormente se ha
definido, pero en este caso vamos a fijarnos en las estaciones meteorologicas que se sitian alrededor del

edificio.
T
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Figura 33. Situacion de las estaciones meteorologicas
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El siguiente paso sera seleccionar la estacion mas conveniente, en funcién de su emplazamiento y altura.
Estas estaciones, son las que usard Revit para obtener el archivo climéatico, cuyos datos pueden proceder de
distintos métodos que aqui se presentan.

1-Estaciones meteorologicas virtuales: “Green Building Studio Weather Stations". Cuentan con
1,6 millones de estaciones en todo el mundo. Estan basadas en simulaciones meteorologicas
numéricas para permitir valores mas precisos en lugares donde no hay estacion meteorologica
fisica. Estos datos provienen de simulaciones de afios especificos (2004 y 2006). Las simulaciones
se inicializan con datos meteorologicos de una variedad de fuentes como perfiladores de viento,
rawinsondes, dropwinsondes y Sistemas de Sondeo Radio Acustico (RASS), entre otros. Los
modelos de prediccion utilizados muestran una gran habilidad para pronosticar el clima en las
primeras 48horas del periodo de simulacion. Tras este periodo, los datos se agregan al registro y el
modelo se reinicia con un nuevo conjunto de valores asimilados.

2-Estaciones meteorolégicas fisicas: Cuentan con aproximadamente 1.800 estaciones en todo el
mundo con datos TMY?2 provenientes de valores medidos en estaciones meteorologicas. Incluye
datos seleccionados de los Gltimos 30 afios.

3-Datos historicos (3-Tier3): Los datos de 3 niveles son datos simulados de los ultimos 10-20
afios, calculados a partir del modelo Weather Research and Forecasting (WRF). Sin embargo,
estos datos actualmente no se pueden descargar.

Para el caso de Sevilla, solo se encuentran disponibles las de Tipo 1, es decir “Green Building Studio
Weather Stations".

Una vez se ha seleccionado la estacion deseada, para poder descargar el archivo que lee Revit, se debe abrir
la web Green Building Studio. Esta web de Autodesk es un servicio basado en la nube que permite ejecutar
simulaciones de rendimiento del edificio para optimizar la eficiencia energética. Dentro de esta web, una
vez se haya cargado la geometria realizada en Revit, se podra descargar el archivo climatico
correspondiente para la estacion meteoroldgica que antes se ha seleccionado. En este caso se usara los
datos procedentes de la estacion situada en el punto de Latitud 37,3833 y Longitud -6,0333.

Posteriormente, se comenzaria con el estudio de este fichero para, como se ha comentado con anterioridad,
conocer su estructura y funcionamiento. Este proceso al ser de mayor extension se presenta en el siguiente
apartado. (Apartado 2.3)

Una vez se conocen cuales son las propiedades meteorologicas que toma Revit, se puede proceder a los
analisis solares. En primer lugar, se realiza el Solar Analysis, en adelante SAR, correspondiente a la
radiacion procedente del sol, que llega a las superficies exteriores del edificio. Las caracteristicas y
dificultades encontradas durante su estudio, debido a complejidad, se explican en el Apartado 2.4 de este
documento. Conociendo el andlisis SAR, se proceda al Lighting Analysis, en adelante LAR,
correspondiente al estudio de la iluminacion natural en el interior de los edificios. Como ocurre con el caso
de SAR, las caracteristicas y dificultades de Lighting Analysis, debido a su extension, se encuentran
detallados posteriormente en el Apartado 2.5.

2.2.3 Interpretacion practica

Finalmente, se procede al estudio de los resultados, terminando asi la tiltima etapa del protocolo. Para ello,
se realizaran ambos analisis durante cuatro posiciones solares distintas, de las cuales se conocen todos los
datos que han sido calculados en las etapas anteriores, para el dia 15 de enero. Posteriormente se estudiara
la relacion entre los analisis en el comportamiento de la radiacion solar en el edificio y se finalizara con el
calculo del factor de luz diurna para cada posicion solar, distinguiendo en ambos casos el modelo de cielo
utilizado. Este proceso, debido a su extension, se presenta en el Apartado 2.7.
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2.3 Analisis del clima en Revit

Como se indico en el epigrafe 2.2.2, para Sevilla, el archivo climatico exportado desde Green Building
Studio proviene de las Estaciones meteorologicas virtuales de Revit, lo que significa que correspondera a
datos del afio 2006. Para poder conocer que propiedades climaticas considera para realizar los analisis
solares, se va a estudiar el clima de Revit a partir del archivo exportado.

2.3.1 Descripcion

En primer lugar, se procede a realizar una descripcion del archivo climatico que se descarga desde Green
Building Studio. Son archivos tipo CSV que contienen los valores horarios para todo el afio de las
siguientes variables.

‘Radiacion Global Horizontal: [Wh/m?]
-Radiacién Directa Normal: [Wh/m?]
-Radiacion Difusa Horizontal: [Wh/m?]
- Total sky cover: [“Tenths covered”]
‘Temperatura de bulbo seco: [°C]
‘Temperatura de rocio: [°C]
-Humedad Relativa: [%)]
-Presion: [mbar]
‘Direccion del viento: [°, grados]
-Velocidad del viento: [m/s]

Ademas de la Latitud y Longitud de dicha estacion.

Una vez se conoce la estructura del archivo, aparece la primera limitacion. Se desconoce con seguridad si
Revit utiliza la hora local correspondiente a la hora del Meridiano de Greenwich (UTC), o si por el
contrario utiliza la hora solar verdadera. Por tanto, se comienza un proceso de calculos con el objetivo de
obtener el valor de la hora solar a través de la ecuacion del tiempo y posteriormente calcular el acimut.

A continuacion, se describe el proceso llevado a cabo para el calculo de cada variable para todas las horas
del afo.

2.3.2 Analisis: Hora solar

Para poder obtener la Hora solar, se utilizard la ecuacion del tiempo, llevando a cabo un proceso
aproximado segln las ecuaciones propuestas por NOAA [34], la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos.
En primer lugar, se calcula el afio fraccionario (y), en radianes.
2m -1+ h—12

% (d —
365 ( 24 )

Ecuacion 1. Afio fraccionario

'y:

Donde:
d, es el dia del afio sobre el que se calcula la hora solar.

h, es la hora del dia sobre la que se calcula su hora solar.
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Se debe tener en cuenta que para los afios bisiestos el valor a usar en el denominador de la primera fraccion
sera 366 en vez de 365.

A partir de vy, se puede calcular la ecuacion del tiempo en minutos.

eqtime = 229’18 * (0'000075 + 0001868 cos(y) — 0'032077sen(y) — 0014615 cos(2y)
—0'040849sen(2y)

Ecuacion 2. Ecuacion del tiempo

Lo siguiente sera calcular el desfase horario, también en minutos.
d_h = eqtime + 4 * longitud — 60 * z_h
Ecuacién 3. Desfase horario
Donde:
eqtime, es el valor antes calculado, en minutos.
longitud, es la longitud en grados, positivo hacia el Este del Meridiano de Greenwich.

z_h , es la zona horaria, en horas desde UTC. Es decir, para el caso de Espafia ese valor seria cero.

Por ultimo, a partir del desfase horario, la hora solar puede ser calculada, en minutos.
hsv =h*60+d_h
Ecuacion 4. Hora solar verdadera
Donde:
h, es la hora (0-23).

d_h, es el valor antes calculado, en minutos.

Una vez estos calculos han sido realizados para todos los dias del afio, se puede observar que la hora
empleada por Revit para el archivo climatico es la hora local, debido a la existencia de un desfase respecto
la hora solar verdadera.

A continuacion, se muestra en grafica la ecuacion del tiempo obtenida para todo el afio.
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Gréfica 1. Ecuacion del tiempo por el método aproximado

Por otra parte, se presenta una tabla con el desfase horario calculado en minutos para 3 dias diferentes del
afio, que seran 15 de enero, 21 de mayo y 21 de julio.

iA HORA  HORA  DESFASE
DI LOCAL  SOLAR [min]
10:00 9:27 33
15 Enero
15:00 14:27 33
10:00 9:40 20
21 Mayo
15:00 14:40 20
10:00 9:30 30
21 Julio
15:00 14:30 30

Tabla 1. Desfase horario

Como se puede observar para Sevilla, el desfase horario es de unos 27 minutos, que coincide con lo

esperado.

Sin embargo, para poder verificar que estos célculos han sido obtenidos correctamente, se comparara la
ecuacion del tiempo obtenida con los calculos aproximados, con los realizados por la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) a través del proceso exacto [35]. Se
comparara la ecuacion del tiempo, ya que es la variable critica de la que dependen las siguiente y por tanto
también la hora solar verdadera.
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Para ello se ha representado ambas graficas para las 12h del dia, para todos los dias del afio.
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|
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Grafica 2. Comparacion entre métodos de calculo de Ecuacion del tiempo

Se comprueba que los valores calculados a través del método aproximado, no dista en ningiin momento del

exacto, mas de un 9%, por lo que se les puede dar validez y por tanto continuar con el estudio.

2.3.3 Analisis: Altura, Cenit y Acimut

NOAA Exacta

Para continuar con el estudio del clima, se procede al célculo de la Altura, Cenit y finalmente Acimut para

cada hora del afo.

En primer lugar se obtendra el valor de la altura y el cenit mediante las ecuaciones propias procedentes de

la geometria solar.

Como se indica en el epigrafe 2.3.1, los valores de la Radiacion Global Horizontal y Difusa Horizontal, son

conocidos, por tanto, a partir de ambos se obtiene la Radiacion Directa Horizontal en Wh /m?.

DH = GH — dH
Ecuacion 5. Radiacion Directa Horizontal
Donde:
GH, es la Radiacion Global Horizontal.
dH, es la Radiacion Difusa Horizontal.

Una vez se obtiene la DH, se calcula el Cenit, en radianes.

DH

DN = ———
cos (cenit)

Ecuacion 6. Calculo del coseno del Cenit
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. _,, DH
cenit = cos™( DN )

Ecuacion 7. Cenit

Donde:
DH, es la Radiacion Directa Horizontal antes calculada.
DN, es la Radiacion Directa Normal.

Posteriormente, se procede al calculo de la Altura, en radianes. Para ello, se conoce que,

sen(altura) = cos(cenit)
Ecuacion 8. Relacion Altura-Cenit
Por tanto,
altura = sen™[cos(cenit)]
Ecuacion 9. Altura

Con Altura y Cenit calculados para cada hora del afio, se procede a la obtencion del Acimut. En primer
lugar, se opt6 por el uso del software EES, introduciendo las ecuaciones provenientes de la geometria solar.
Partiendo de los valores de Radiacion Directa Normal, Global Horizontal y Difusa Horizontal, asi como
acimut e inclinacion de la superficie, se busca obtener el Acimut.

Sin embargo, se hace imposible el avance debido a que el programa no converge y por tanto no encuentra
una solucion al codigo.

Como solucion a este problema se procede al calculo del Acimut a través del método aproximado
propuesto por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) [34] tal
como se explica a continuacion.

En primer lugar, se calcula, para todas las horas del afo, la declinacion solar, en radianes.

decl = 0'006918 — 0'399912cos(2y) + 0'070257sen(y) — 0'006758cos(2y)
+ 0'000907sen(2y) — 0'002697cos(3y) + 0'00148sen(3y)

Ecuacion 10. Declinacion solar
Donde:

y, es el afio fraccionario calculado en la Ec.1, en radianes.

Por otra parte, se calcula el &ngulo horario, en grados.

h="2Y _ 180
=

Ecuacion 11. Angulo horario
Donde:

hsv, es la hora solar verdadera calculada en la Ec.4.
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A partir de estos dos valores, se calcula el Cenit. Este valor, aunque ya esté calculado con anterioridad en la
Ec.7, se va a recalcular a través del método aproximado de NOAA, para mantener una homogeneidad en
los calculos. Posteriormente se hara una comparacion entre ambos métodos para comprobar que la
diferencia entre los valores obtenidos es menor de un 5 %.

cos(cenit_NOAA) = sen(lat) * sen(decl) + cos(lat) * cos(decl) * cos(ah)
Ecuacion 12. Cenit a través del método aproximado de NOAA
Donde:
lat, es la Latitud, en radianes.

ah, es el angulo horario, en radianes.

Finalmente, se calcula el valor del Acimut, en grados, positivo en sentido de las agujas del reloj desde el
Norte, distinguiendo entre dos periodos del dia; antes de las 12:00h y posterior a las 12:00h, es decir a
partir de las 13:00h, tal como marca la Norma UNE-EN 17037:2020 [26] de lluminacion natural de los
edificios. Tener en cuenta que todas las variables consideradas en esta ecuacion estan en radianes.

sen(lat) = cos(cenit_NOAA) — sen(decl)
cos(lat) = sen(cenit_NOAA)

Acimut = 180 — cos‘1< >para hsv < 12:00h

sen(lat) * cos(cenit_NOAA) — sen(decl)
cos(lat) * sen(cenit_NOAA)

Acimut = 180 + cos~1( ) para hsv > 12: 00h

Ecuacién 13. Acimut

Para poder garantizar que estos calculos han sido realizados correctamente, a continuacion, se presentan
una serie de graficas donde se compararan los valores obtenidos a través de los distintos métodos llevados a
cabo, con los valores obtenidos por el método exacto realizados por la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) [35]. Cada grafica serd enunciada para facilitar su
entendimiento.
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-Comparacién de los valores obtenidos para el Cenit mediante el método propio, frente a los obtenidos
mediante el método aproximado de NOAA. Para poder verlo con claridad, se han representado los valores
en todo el mes de marzo para las horas centrales (De 9h a 16h), con un error relativo méximo de 5%
(Gréfica 3).

Cenit
Método propio-Método NOAA aproximado
(Mes de marzo)
]

50 L S

70 . /
2 e
<
g 60
<
g 50
E
2
g 40
=
Ry
E 30
<
=
-:\: 20

v \'.""* TN +/- 5% Error relative

-‘x
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Meétodo propio (Grados)

Grafica 3. Cenit (Mes de marzo). Método propio-Método NOAA aproximado

Como puede observarse, para el mes de marzo el error no supera en ningin momento el 5%. Si
extrapolamos al aflo entero esta comparacion para la misma franja horaria, de 9h a 16h, se puede observar
que solo un 0,1% de las horas, superan un 5% de error y que en ninglin caso asciende a mas de un 8%.

Error Calculo Cenit: Método propio- Método aproximado NOAA

Para todo el aiio

Error %
®

Dias del aiio

Grafica 4. Error en el calculo del Cenit (Afio entero). Método propio -Método aproximado
NOAA
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-Comparacion entre el célculo realizado del Cenit mediante el método aproximado, respecto al método
exacto calculado por NOAA. Se representa para el mes de marzo, en las horas centrales (De 9h a 16h), con
un error relativo de 5%.

Cenit
Método NOAA apromixado-Método NOAA exacto

(Mes de marzo)
70

60

40

Meétodo NOAA exacto (Grados)

20

10 T +/- 5% Error relativo

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Meétodo NOAA aproximado (Grados)

Gréfica 5. Cenit (Mes de marzo). Método NOAA aprox.-Método NOAA exacto

Como se puede observar, en este caso, el error producido en el calculo del Cenit mediante el método
aproximado que se ha enunciado anteriormente no dista en ningun momento mas de un 5% respecto del
método exacto llevado a cabo por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados
Unidos (NOAA). Por tanto, se puede dar total validez a los valores que obtenidos.

-Comparacion entre el calculo del Acimut mediante el método aproximado, respecto al método exacto
realizado por NOAA, para el mes de marzo, en las horas centrales (9h-16h), con un error relativo de 4%.

Acimut
Método NOAA apromixado-Método NOAA exacto
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Grafica 6. Acimut (Mes de marzo). Método NOAA aprox.-Método NOAA exacto



40

Metodologia

En este caso, se observa que el error cometido no alcanza el 4%, por lo que se puede dar total validez a los
calculos realizados.

Por lo tanto, finalmente, a partir del archivo proporcionado por Revit, se ha podido calcular la Ecuacion del
Tiempo, conociendo el desfase horario aplicado, asi como la Altura, Cenit y Acimut para cada hora del
afo, permitiendo conocer la posicion del Sol considerada en cada momento. Ademas, todos los procesos
han sido validados mediante la comparacion con los célculos realizados de forma exacta por la
Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA).

2.4 Analisis Solar. SAR

2.41 Descripcion general

La herramienta Insight Solar Analysis, proporciona resultados de radiacion incidente en las superficies del
edificio para ayudar al seguimiento de la energia solar a lo largo del disefio de este.

Dentro de esta permite dos tipos de estudios:
-Tipo 1. Energia fotovoltaica anual: Simulacion anual para estimar la produccion de energia
fotovoltaica.
-Tipo 2. Personalizada: Simulacion personalizable para estudios generales de insolacion.
En este proyecto, se usara y desarrollara el Tipo 2, para calcular la cantidad de energia acumulada en las
superficies exteriores del edificio durante un determinado tiempo, ya sean verticales u horizontales. Revit

permite calcular este analisis tanto en geometrias conceptuales realizadas con masas como en edificios
detallados.

La herramienta proporciona parametros y opciones personalizables, permitiendo realizar y visualizar de
forma rapida, fAcil e interactiva los resultados obtenidos del impacto solar en las caras del edificio teniendo
en cuenta los efectos de sombreado de los objetos adyacentes.

Es conocido que la intensidad del sol varia segun la claridad de la atmodsfera y el angulo en que el sol
golpea la superficie. Cuanto mas perpendicular son los rayos incidentes, mas energia. Por tanto, los
resultados del SAR incluyen radiacion directa, difusa y reflejada desde el suelo, asi como el factor de
sombreado de los objetos adyacentes, la porcion de cielo “visible” por la superficie y el angulo de
incidencia. La ecuacion basica queda [36]:

Radiacion solar incidente = (Ip - Fsompreado * €05(0)) + (Ig * Feiero) + I
Ecuacioén 14. Radiacion solar incidente. SAR
Doénde:
Ip, es laradiacion directa, medida perpendicular al sol.

Fsombreado. €S €l factor de sombreado. Su valor es 1 si un punto no estd sombreado, 0 si un punto esta
sombreado, un porcentaje si se mide en una superficie.

0, es el angulo de incidencia entre el sol y la superficie analizada.
14, es la radiacion difusa, medida en el plano horizontal.
F_ic10, s el factor de cielo visible.

I, es la radiacion reflejada desde el suelo.
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A través de esta ecuacion Revit obtiene los resultados aportados en términos de energia acumulada de una
superficie en kWh/m?, durante un tiempo determinado. Aunque en la ecuacion esté presente la radiacion

reflejada desde el suelo, Revit indica que en la practica ese valor es a menudo tan pequefio que no lo tiene

en cuenta en sus resultados. Para comprobarlo se realizard un caso a estudio, presentado en el Apartado
2.4.3. Por otra parte, tal como indica el estudio Revit Solar & Lighting Analysis and Reflectivity realizado
en 2015 por la arquitecta Marika Prete [36], la ecuacion basica no tiene en cuenta la radiacion reflejada ya
que no se tiene informacion espectral sobre la construccion de superficies exteriores.

2.4.2 Procedimiento detallado

A continuacion, se va a explicar el procedimiento que se debe llevar a cabo para realizar el andlisis. Para
ello se va a utilizar el edificio presentado en el epigrafe 2.2.1.

¢ Geometria del
modelo

e Localizacion
e Vistas 3D

\

L

e Fecha del estudio
* Duracion
e Unidades

* Superficies a

e Resultado de
radiacion
acumulada:

* Graficamente

estudio e Archivo CSV.

- J Ny ) _ J

Figura 34. Diagrama de proceso de SAR

-Etapa 1. Geometria, localizacion y vistas 3D.

Esta primera etapa, seria introducir la geometria, establecer la localizacion y tener acceso a las vistas 3D.
Todo ello ha sido explicado en el apartado 2.2. Como se ha indicado anteriormente, el edificio que se
utilizara para llevar a cabo la explicacion serd de una sola planta, de dimensiones 10x10x3m con un
ventanal situado en la fachada Sur.

Figura 35. Edificio a estudio
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-Etapa 2. Configuracion del estudio.
En esta etapa se realizaran las configuraciones para el Andlisis Solar.

En primer lugar, se debe seleccionar “Solar”, situado dentro del panel /nsight.

I 1"

Heating Lighting | Sclar
L= Cooling

€ L. L=

Optimizacian de energia Insight

Figura 36. Panel Insight. Solar

Se abrira el cuadro de didlogo Solar Analysis que se describe a continuacion.
- p—ly
L3

Update

Solar Analysis

Study Type: lCUS!Ofn|
Surfaces: IAII Roof Exterior Surfaces

Results

Insolation
Lipdafe fo see Resuls

Study Settings
0 m?selected
7121 t0 7421 9-10

V'S
Results Settings

Type: ICumulative Insolation

g Style: ISoIar Analysis Default

Export: I Insolation csv

Vlé

Figura 37. Cuadro de diadlogo Solar Analysis

1. Study Type: Te permite elegir entre los dos tipos de andlisis existentes, Energia Fotovoltaica anual y
Personalizada. En este caso tendremos seleccionado el segundo tipo, Custom.

2. Surfaces: Permite seleccionar sobre que superficie o superficies se quiere realizar el analisis. Existen 3
opciones que aqui se describen:

Seleccion de superficie

Descripcion

All Roof Exterior
Surfaces

Selecciona automaticamente todos los
elementos tipo “Techo” del edificio.

All Mass Surfaces

Cuando el edificio esta formado por masas,
selecciona automaticamente todas las caras
exteriores de estas.
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Permite seleccionar manualmente las

User Selection .
superficies deseadas.

Tabla 2. Seleccion de Superficies en SAR

Se elegira la tercera opcion, para ello se debe clicar sobre el icono de la flecha situado a la derecha,
posteriormente clicar sobre las superficies deseadas y finalmente sobre el icono Finalizar que se habra
habilitado en la barra superior. Para mostrar los resultados, se seleccionara la fachada Sur.

3. Settings: Para seleccionar el periodo de andlisis y el tamafio de la malla resultado. Como en este caso el
andlisis a realizar es el Personalizado, solo estard activo el primer apartado donde permite elegir el periodo
de tiempo entre, el afio entero y la configuracion del usuario y el ultimo donde permite cambiar el tamafio
de la malla de puntos que se obtendra al exportar los resultados. La resolucion que se usara para la malla
serd la maxima, 64 puntos.

Study Settings ? >

“Weather Data: 1D 128424 - 37 4111671447754 -6.000244 753265328

Analysiz Period: | EIESE R sl s v
o Full Annual

Building &rea: <use sun settings>
Building Ernergw:  EUI 0 kb fvear
Electricity Cost 015€ F Ewdh 0.0 % escalation
Panel Type: 16.0% §2.86/Installed Watt
Coverage:

n 100

Pavback Filker:

Analysiz Grid: 046 meter gid, 0 analyzis points

FY
Coarse Fine

Apply

Figura 38. Configuracion SAR

Para establecer la configuracion del usuario, se realiza desde la Configuracion del sol, situado en la barra
inferior.

Configuracién de sol...

it Camino de sol desactivado
£+ Camino de sol activado

Figura 39. Configuracion del sol
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Desde la Configuracion del sol, para poder realizar el analisis SAR, se debe seleccionar entre un dia o
varios dias, siempre entre las horas deseadas.

4. Results: Permite visualizar un resultado previo tanto de la cantidad de radiacion recibida, como del area
y la fecha seleccionada para el analisis. Estos datos estaran disponibles una vez se finalice el analisis y se
exporten los resultados.

5. Results Settings. Type: Permite elegir entre varios tipos de analisis y la unidad en la que se quiere
exportar dicho andlisis.

-Radiacion acumulada -Wh/m?
-Radiacion promedio -kWh/m?
- Radiacion pico -BTU/ft?

Se elegira el primer tipo y la unidad kWh/m?.

6. Results Settings. Style: Permite controlar las distintas configuraciones para el resultado visual. Se
seleccionard “Solar Analysis Default”.

7. Results Settings. Export: Permite exportar los resultados a un archivo CSV. Esta opcion estara
habilitada una vez haya finalizado el analisis. Solo se debera clicar sobre el icono situado a la derecha para
exportar los datos.

Una vez se ha seleccionado la superficie, el periodo de tiempo el tipo de analisis y su unidad, se procede a
Realizar el analisis clicando sobre Update.

-Etapa 3: Resultados

A modo de ejemplo, se va a realizar el estudio de la radiacion acumulada sobre la superficie sur del edificio
en kWh/m?, para el 21 de marzo desde las 9h a las 16h. Una vez el anlisis ha finalizado obtenemos los
resultados graficamente directamente sobre el edificio, asi como los resultados previos en la ventana “Solar
Analysis”.

Solar Analysis ? X

Study Type: [Custom w ‘ &
Surfaces: | VI N

Results

Cumulative Insolation

29 kwh 5
2,07 Kwhint a

Study Settings n
14 e selected
3/2110 3/21 94

o v1.0.2.23
Results Settings

Update

1
it 3|
o

Type: |Cumula‘tive Insolation V| kWh/m2 Vi
Style: |Solar Analysis Default v |
Export: Ilnsolaﬁon csv P I [___.

Figura 40. Resultado previo ventana Solar Analysis. SAR

Como se puede observar en esta primera pestafia, da un valor total promedio de la radiacion acumulada en
toda la superficie de 29 kWh siendo el valor correspondiente por metro cuadrado de 2,07kWh/m?.

Por otra parte, se obtiene el resultado graficamente sobre la superficie de estudio.
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A6 00

Figura 42. Resultado grafico I SAR

Custom Solar (kWh/m?2)
T 1—2.069
—2.068
—2.066
|—2.065
—2.063
—2.062

2.054 —

o marzo

Figura 41. Resultado grafico I SAR

El resultado grafico muestra que para el 21 de marzo la radiacion acumulada desde las Sh a las 16h del dia,
es uniforme en toda la superficie con 2,069k Wh/m?.

Se debe tener en cuenta en los resultados obtenidos, que para Solar Analysis (SAR) el modelo de cielo que
utiliza Revit en la version actual es Perez All-Weather Sky Model, sin posibilidad de cambiar este por otro
modelo de cielo distinto. Esto provoca que los resultados estén influenciados por la cantidad de nubes
existente para el momento de la simulacion. El valor de nubosidad viene definido en el archivo climatico
como “TotalSkyCover” y es un factor de importancia a la hora de interpretar y comparar los resultados.

Para poder conocer en detalle los valores de la radiacion solar acumulada en el periodo de tiempo
establecido, se exporta el archivo CSV. El archivo contiene una malla formada por 64 puntos, como se
indicé en la configuracion del analisis, con los valores de la radiacion acumulada en cada uno de ellos. Este
valor es el resultado de la integral realizada para todo el periodo de tiempo en ese punto.
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En este caso, como se puede observar en la Figura 43., 1a superficie ha sido dividida en 22 partes sobre el
eje X y en 7 para el eje Z. Para cada longitud tenida en cuenta en el eje X, existen 7 valores en el eje Z.

®
® o
3 o
® o_
® °
eX

Figura 43. Malla de trabajo para andlisis SAR

Sin embargo, como el andlisis solar se realiza inicamente sobre muros, la superficie correspondiente a la
cristalera, no la tiene en cuenta y por tanto no da valor sobre ella. Para esa zona solo da el valor en dos
puntos en el eje Z por cada longitud de X.

Finalmente, con el conjunto de datos graficos y numéricos se puede realizar un analisis exhaustivo de la
situacion a estudio.

2.43 Analisis de propiedades radiantes

Es importante conocer como afectan las propiedades de los materiales a los resultados del analisis solar. En
primer lugar, Revit indica que las propiedades de los materiales que forman la superficie a estudio no
afectaran al resultado, debido a que el valor proporcionado solo hace referencia a la radiacion que incide
sobre ella independientemente de las propiedades de esta. Sin embargo, nos interesara conocer el
comportamiento de Revit en cuanto a materiales semitransparentes se refiere ya que ello si afectara sobre
las posibles sombras que pueda crear en las superficies a estudio. Por otro lado, como se indic6 en el
Apartado 2.4.1, Revit indica que en la practica no tiene en cuenta la radiacion reflejada por el suelo a la
hora de calcular la radiacion acumulada en una superficie y por tanto también comprobara.

Para analizar ambas cuestiones, se llevaran a cabo varias pruebas sobre el caso de la Figura 44, constituido
por 4 masas colocadas en paralelo para simplificar el proceso.

Figura 44. Caso pruebas
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-Prueba 1: Superficies semitransparentes

Para analizar las propiedades radiantes de Revit en los elementos semitransparentes, se colocard una
superficie entre ambas “torres” a una distancia del suelo, como muestra la Figura 45. El material de dicha
superficie variara en cada prueba que se realice. Debido a las reducidas opciones de Revit en cuanto
variacion de materiales, se emplearan aquellos que de antemano se conocen sus propiedades radiantes.
Posteriormente se realizara el analisis solar sobre la superficie 3 y esto permitira conocer la radiacion que
llegara a ella y el efecto que tendra la colocacion de esta nueva superficie.

Para poder visualizar correctamente el efecto sobre la superficie 3, la fecha del analisis sera el 1 de julio de
13:00h a 14:00h, teniendo asi la posicion del sol lo mas directa posible.

Figura 45. Geometria Prueba 1

-Caso 1: El material asignado sera el correspondiente a un material semitransparente como podria ser
una tela, en Revit se le asignard Geotextil de poliéster. Se realiza el analisis para la hora ante
indicada.

o]

Figura 46. Resultado Prueba 1- Caso 1
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Como se puede observar en la Figura 46, la superficie afiadida crea una sombra de la misma intensidad que
la creada por la torre. El valor de la radiacion promediada para toda la superficie de 45 kWh.

Para continuar con el estudio, se realiza el Caso 2.

-Caso 2: En este caso, el material asignado para la superficie tendra propiedades totalmente
transparentes, tomandolo como aire (Figura 47.). Se realiza de nuevo el analisis.

Explorador de materiales - Nuevo material por defecto ? X

Busear q

Graficos | Aspecto| Brmico

Materiales del proyecto: Todo "> bi=- N I

Mombre -
r“‘ Mortero de una capa
|~ .

Muro exterior de masa por defecto ®
rs ”
' Mure interior de masa por defecto P Informacién
r ‘1 ¥ Parémetros
[y Vuro por defecto Color |RGE 255255 255

- Distancia de absorcién |10,000 m =
. Nuevo material por defecto [ndice de refraccién | Aire ~11,00
Aspereza 0,00 =

| Objeto de masa para claraboya por defecto
- P || Patrén de relieve

~

[y Origen de uz por defecto » [ ] Corte

T P Controles avanzados de resaltes

Panel yeso techo
=

ﬁ Piedra
Eﬁ -
&%

e

3-8 «

Cancelar | Adlicer

Figura 47. Propiedades del Aire en Revit

0

Figura 48. Resultado Prueba 1 - Caso 2
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Como se puede observar en la Figura 48, el material de la superficie ha variado de forma grafica, ya que en
este caso aparece como un material transparente, sin embargo, la sombra creada sobre la superficie 3 es
igual a la anterior. La radiacion acumulada sobre la superficie sigue siendo de 45 kWh.

Por lo tanto, se puede concluir que Revit, para el andlisis solar (SAR), no reconoce materiales
semitransparentes, tomando por el contrario el material como opaco en todas las variaciones.

-Prueba 2: Propiedades del terreno

En este caso se quiere analizar si las propiedades del material usado en la superficie 3, es decir suelo, afecta
a la radiacion que llega a las superficies restantes por el efecto de la radiacion reflejada. Como ocurre
anteriormente, debido a las reducidas opciones de Revit en cuanto variacion de materiales, se emplearan
aquellos que de antemano se conocen sus propiedades radiantes Se realizaran dos casos, ambos para el 1 de
julio de 13:00h a 14:00h.

-Caso 1: Se establecera el suelo como tierra y se analizara la radiacion acumulada en todas las
superficies.

-Caso 2: Se cambiara las propiedades del suelo a Ceramica Blanca (Figura 50.) y se repetira el andlisis.
Ambos resultados se compararan en la Figura 49.

Explorador de materiales - Ceramica blanca ? X
Buscar Al [identidad || Graficos A;pectol
Materiales del proyecto: Tode ¥ E EE T ':,:1_ Blanco(2) EE‘ D
MNombre b
@ Azulgjos de cerdmica
# U
k ) Baldosas de piedra .
@v
. Base P Informacién
r ¥ Ceramica
d Capa de mortero y enlucido Tipo | Porcelana -
F . Color |RGE 245 245 245 -
g [Ccemicablnca Acabado | Brillo alto / Vidriado -
| ' Cerezn » || Relieves de acabado
P | | Patron de relieve
q Cobre » Matizad
q Cobre (1)
@ Cristal
B-@ 8 «
96 Cancelar Aplicar

Figura 50. Propiedades Ceramica Blanca

Figura 49. Comparacion resultados Prueba 2
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Como se puede observar, en ambos casos el resultado grafico es el mismo. Si se analizan los valores
promedios de radiacion acumulada en las superficies, en ambos casos es de 140 kWh.

Por lo tanto, se puede concluir que, efectivamente, Revit no tiene en cuenta la radiacion reflejada del suelo
a la hora de calcular la radiacion que incide sobre las superficies colindantes.

2.5 Analisis luminico. LAR

2.51 Descripcion general

La herramienta Insight Lighting Analysis proporciona resultados que permiten documentar los niveles de
luz natural dentro del edificio a través de configuraciones personalizables para distintos tipos de estudio.
Esta herramienta permite el uso de 4360 Rendering Service, un servicio de renderizado basado en la nube
que provee resultados de iluminacion rapidos y precisos.

A diferencia de Insight Solar Analysis, no permite realizar el analisis sobre edificios conceptuales
construidos a partir de masas. Solo es posible realizarlo sobre un modelo compuesto por elementos de
edificios de Revit, (muros, suelos, techos, ventanas, etc.). Por otro lado, LAR si reconoce la radiacion
reflejada por tanto serd importante conocer como toma la herramienta las propiedades de los materiales
para el andlisis. Esto se desarrollara en el Epigrafe 2.5.3.

Los analisis existentes dentro de la herramienta son:

-Tipo 1. llluminance Analysis: Analisis personalizable que permite controlar fecha, hora, umbral
y altura del plano. Se realiza para un solo punto en el tiempo.

-Tipo 2. Daylight Autonomy: Muestra del célculo para LEED v4 EQc7.Reduce tiempo de
célculo. Simula para un afio entero con un time step de lhora.

-Tipo 3. LEED 2009 IEQc8 optI: Escenario automatico para LEED 2009 IEQcS8 optl. Se realiza
para un solo punto en el tiempo.

-Tipo 4. LEED v4 EQc7 opt2: Escenario automatico para LEED v4 EQc7 opt2. Se realiza para
un solo punto en el tiempo.

-Tipo 5. Solar Access: Permite realizar un estudio solar para varias horas en un dia dado. Para
realizar el estudio se establece el CIE Clear Sky Model, por tanto, fija un valor de Radiacion
Directa Normal y Global Horizontal de 1000 W/m? y 1W/m? para la Radiacion Difusa
Horizontal.

-Tipo 6. Daylight Factor (beta): Permite el calculo de Daylight Factor (DF) para un escenario de
CIE Overcast Sky. Para conocer el procedimiento que lleva a cabo Revit en este célculo se
realizara un caso a estudio, presentado en el Epigrafe 2.5.4.

Para realizar este proyecto se utilizara el Tipo 1 y por tanto sera el que se desarrolle a lo largo de este
Apartado. Este analisis contabiliza el nivel de iluminacion teniendo en cuenta la radiacion directa, difusa y
reflejada, obteniendo finalmente los resultados tanto grafica como numéricamente del nivel de lux en la
habitacion a estudio. Ademas, se debe tener en cuenta que este analisis solo esta disponible para superficies
horizontales.
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2.5.2 Procedimiento detallado

A continuacion, se va a explicar el procedimiento que se debe llevar a cabo para realizar el analisis dividido
en 3 etapas para facilitar su entendimiento.

-

* Geometria del » Fecha del estudio * Resultado de
modelo e Hora niveles de
* Localizacion o Umbral iluminancia:
* Definicion de los e Altura del plano * Grdficamente
materiales de estudio » Archivo CSV.
. J - / AN J

Figura 51. Diagrama de Proceso de LAR

-Etapa 1: Geometria, Localizacion y Materiales.

Esta primera etapa serd introducir la geometria y establecer la localizacion, tal como ha sido explicado en el
Apartado 2.2. El edificio que se utilizaré para llevar a cabo la explicacion sera el presentado en la Figura
52. Consta de una sola planta de dimensiones 10x10x3m con un ventanal situado en la fachada Sur.

Figura 52. Edificio para el analisis LAR

Los resultados finales dependen en gran medida de los materiales empleados para la creacion del edificio,
por tanto, una vez este ha sido construido geométricamente, el siguiente paso sera establecer las
propiedades de los materiales que conforman tanto los cerramientos como de las ventanas. Este punto,
debido a su extension se presenta en el epigrafe 2.5.3.
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-Etapa 2: Configuracion del analisis

Una vez la primera etapa ha sido finalizada, se procede a realizar el analisis luminico. Para ello se deben
establecer las configuraciones necesarias para el correcto funcionamiento de este.

En primer lugar, seleccionar “Lighting”, situado dentro del panel Insight.

€ L.  Ls FB" ‘

‘ﬁ. Heating | Lighting| Sclar
- Cooling

Optimizacian de energia Insight

Figura 53. Panel Insight. Lighting

Se abrira el cuadro de didlogo, Lighting Analysis in the Cloud, tal como muestra la Figura 54.

Lighting Analysis in the Cloud X

; 4
Select Analysis #90
Select a new or past analysis

<Run New Analysis> S

Figura 54. Cuadro de dialogo LAR

v4.0.31

El apartado Select Analysis, permite recalcular analisis que previamente han sido realizados, desplegando
las opciones y clicando sobre el analisis deseado o crear un nuevo estudio seleccionando “<Run New
Analysis>".

Antes de comenzar con las propiedades del analisis, es importante activar la opcion de exportacion de
resultados a un archivo CSV, de lo contrario una vez el analisis est¢ finalizado, no se podran exportar los
datos. Para ello, se debe clicar sobre el icono de Ajustes, situado en la esquina superior derecha y una vez
dentro marcar la opcion Create CSV Points Results. De esta manera, el archivo sera creado de forma
automatica una vez el analisis haya finalizado.
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Finalmente, clicar sobre Go, para crear el nuevo andlisis. La ventana Lighting Analysis in the Cloud, que a
continuacion se describe, permite controlar los ajustes del analisis.

Lighting Analysis in the Cloud X

Select Analysis Type

For best results, follow the best practices checklist in

ENE Rl luminance: Analysi

Lewels: | Mivel 1

Environment
Location: 374111671447754,00, -600034475326535.00
Date/Time: | .- | Define Environments in Analyzsis Settings
The following ervironments are defined g
742110 - GHI: 524, DNI: £5E, DHI: 88

74211 - GHI: 854, DNI: 802, DHI: 32

lluminance Settings
Threshold: Lower: |2I}D | Upper: |1DDD | ||J.IJ( v|

Analpsis Plane Height: inches above floar g

Threshalds are used for results in Room ahd Floor Schedules

Cloud Credits
Frezolution: 12 inch grid w
Required: 0 Credits S
Aailable: Education
woat Cance

Figura 55. Cuadro de didlogo Lighting Analysis

1. Analysis: Permite seleccionar entre los diferentes tipos de estudios existentes. Para la realizacion de este
proyecto, como se ha indicado anteriormente, se seleccionara /lluminance Analysis.

2. Levels: Permite seleccionar sobre qué nivel se desea realizar el andlisis y por tanto visualizar los
resultados. Si se quiere seleccionar mas de uno, se debe desplegar las opciones y clicar en los niveles
deseados pulsando la tecla SHIFT del teclado. En este caso, se realizara sobre el primer nivel.

3. Environment: Desde un nuevo cuadro de didlogo, como se muestra en la Figura 56, permite realizar el
analisis para dos escenarios diferentes, con fechas y horas distintas, asi como el modelo de cielo para el
analisis. La informacion climatica para la fecha y hora seleccionada sera automaticamente fijada en funcién
del archivo climatico. Si se desea fijar un valor propio para la Radiacion Global Horizontal (GHI),
Radiacion Directa Normal (DNI) y para la Radiacion Difusa Horizontal (DHI), se debe quitar el tic de la
opcion Use Weather Data, permitiendo asi introducir los valores deseados. Cuando se usan los valores
climaticos dados, el porcentaje de cielo cubierto se muestra en la pantalla.

Sky Model: |Perez All-Weather Sky v |
Date/Time 1: | juio 21 @~ | [10:00 |
SolarDatal: GHI: 524 DMI: 656 DHI: 22 W2
Usze Weather Data [0% ghky cover)
Date/Time 2 | juio 21 B+ K

SolarData 2 GHI: 854 DMl BDZ  DHI: 52 Wem2
Usze Weather Data [0% sky cover)

Apply Cancel

Figura 56. Cuadro de dialogo para Environment Settings. LAR
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Es importante conocer que modelos de cielo recoge Revit, por tanto, se muestran en la siguiente tabla.

Tipo de Cielo Descripcion
Es el modelo mas utilizado por las herramientas de simulacion.
Este modelo proporciona resultados precisos para todos los
tipos de cielo, desde totalmente descubierto a totalmente
Perez All-Weather Sky nublado. Estd basados en dos parametros luminicos,
determinados por la medida de difusa horizontal y directa
normal.
CIE Intermediate Sky Los modelos CIE (International Commission on Illumination)
son casos simplificados y estandarizados del modelo de Perez.
CIE Clear Sky Proporcionan condiciones estandar para las aplicaciones de
daylighting. Se debe usar si el objetivo del analisis es obtener
CIE Uniform Sky valores para una situacion particular.

Tabla 3. Tipos de cielo. LAR

Para la realizacion de este andlisis, serd seleccionado Perez All-Weather Sky, para las 10:00h del 3 de
marzo y 13:00h del dia 21 de julio.

4. Hlluminance Settings: Permite establecer los valores minimos y maximos del umbral, asi como su
unidad, pudiendo elegir entre Lux y Candelas. Se elegird Lux y un umbral de 200 a 1000. Ademas, permite
seleccionar la altura del plano sobre el que se realiza el andlisis, en pulgadas. Se establece una altura de 1
pulgada, correspondiente a 2,54 cm, para asi realizar el andlisis en un plano correspondiente al suelo de la
habitacion

5. Cloud Credits: Permite seleccionar la resolucion del estudio a través del tamafio de la malla, siendo esta
la Unica posibilidad para realizar cambios sobre la malla. Ademas, destacar, que Revit en la version actual,
no permite seleccionar nodos dentro del espacio para definir la ubicacion de un sensor. Esto se vera
reflejado en el niimero de puntos que forman la malla resultado en el archivo CSV. Se seleccionard “12
inch grid”, asegurando asi una mejor resolucion y por tanto un niimero mayor de valores.

Una vez la configuracion se ha realizado, se comienza el analisis clicando sobre Start Analysis.
-Etapa 3: Resultados

Para poder visualizar los resultados una vez el analisis haya finalizado, se debera abrir de nuevo el cuadro
de didlogo Lighting Analysis in the Cloud con la diferencia de que, en este caso, se desplegaran las
opciones y se seleccionara el andlisis finalizado.

Propiedades X | = _InsightLighting M

-

Resultados de analii ~

Datos

clear sky 11

Lighting ke 7/21 clear sky 1
Lighting Both times (low, high, average)

Visibilidad
Visibilidad de .| Editar...
Leyenda global &
Mastrar nom...
Mastrar descri...
Texto de leye.., Arial 24 mm

..... ¥}

Ayuda de propiedades

|1

Figura 57. Barra de propiedades. LAR
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Es importante establecerle un nombre caracteristico para el caso. Para ello una vez seleccionado, se debe
clicar sobre el icono Editar que se habilita en la esquina superior derecha. Finalmente, seleccionar Go. Los
resultados graficos, se muestran directamente sobre la vista 3D. Para poder obtener la visualizacion de la
segunda fecha analizada, se debe clicar sobre el plano de analisis y posteriormente en la barra de
propiedades situada a la izquierda de la pantalla (Figura 57), seleccionar el analisis deseado.

A continuacion, se presentan los resultados graficos para el analisis realizado con fecha 3 de febrero.

(LUX)
— — 6000
— 4083
3950,
=z — | — 2167
zz:—H_ o5

Lighting Ix: 2/3 clear sky 10

Figura 59. Resultado grafico LAR. Vista en planta. 3 Febrero

ST, ol
=253 de febrero

Figura 58. Resultado grafico LAR. Vista 3D. 3 Febrero
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Posteriormente se presentan los resultados graficos para el analisis realizado con fecha 21 julio.

13:00

Figura 61. Resultado grafico LAR. Vista 3D. 21 Julio

Como se puede observar, los resultados graficos permiten visualizar de forma sencilla y clara el nivel de
luz natural dentro del edificio, permitiendo también la visualizacion de las sombras y sus efectos.

Para poder obtener los valores precisos en cada punto del plano de estudio, se emplean los archivos CSV
exportados. Estos incluyen los valores de iluminancia en Lux, para cada punto de la malla definida. La
malla divide al plano de estudio en 33 partes para el eje X y para el eje Y, dando un total de 1089 puntos,
como muestra la Figura 62. Como el analisis solo se realiza para planos horizontales y la altura de este se
ha definido anteriormente, el valor para el eje Z es constante.

A través de los resultados graficos y numéricos, se puede realizar un analisis exhaustivo de la situacion a
estudio.

Figura 62. Malla de trabajo para analisis LAR
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2.5.3 Analisis de propiedades radiantes

Para realizar Lighting Analysis correctamente de forma precisa, es necesario asignar las propiedades
adecuadas a las superficies interiores y acristalamientos, debido a la importancia que la radiacion reflejada
tiene en este tipo de andlisis. Para ello se distinguird entre las propiedades necesarias para los materiales
opacos y las necesarias para los materiales transparentes, ya que ambos cuentan con distintos
comportamientos dentro del estudio. Si se quiere modificar las propiedades de objetos, se llevara a cabo de
igual manera que los transparentes.

-Materiales opacos

La reflectividad del material es una propiedad importante para este tipo de analisis ya que establece cuanta
luz rebota en las superficies del interior del edificio. En Revit, la reflectividad es controlada a través de los
valores RGB.

De forma estandar, Revit establece un valor de reflectividad para cada tipo de cerramiento, presentados en
la Tabla 4.

Tipo de cerramiento Reflectividad

Techo 85%
Muro 60%
Suelo 25%

Tabla 4. Reflectividad estandar. LAR

Sin embargo, Revit permite fijar manualmente estos valores. Para ello se debe seleccionar el material que
se desea editar y posteriormente clicar sobre Editar tipo, habilitado en la barra de propiedades situado a la
izquierda de la pantalla.

Propiedades X

Muro basico
e Particion con capade
yeso

Muros (1) Y Editar tipo

Restricciones 2o

Linea de ubic... {Cara de ndcle

Restriccion de...: Mivel 1
Desfase de base:0.0000
La base estd e...

Distancia de e... ;0.0000

Restriccion su... iHasta nivel: Mi...

Altura descon... :3.0000
Desfase superi...;0.0000
La parte super...

|, T P [P, ARty

Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 63. Ventana “Editar Tipo”. LAR
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Una vez dentro, en Estructura seleccionar Editar. Esto abrird la ventana Editar montaje, donde Revit
permite visualizar las capas que forman el cerramiento seleccionado, mostrando grosor y material. Ambos
parametros pueden ser editados. Para el andlisis Lighting la superficie que afectara en los resultados
obtenidos sera la capa interior y por tanto sera la que se modificaré seleccionando su material.

Editar montaje X
Familia: Muro basico
Tipo: Particién con capa de yeso

Grosor total: 0.1000 Altura de muestra: | 6.0000

Resistenda (R): 0,0000 {m2-K)M

Masa térmica: 0.00 kI
Capas
i CARA EXTERIOR
Funcién Material Grosor Envolventes Material estructural
1 [Acabade 2 [5] Enlucido - Blanco 0.0150
2 |Contorno del nicleo  :Capas de envolvente p :0.0000
3 |Estructura [1] Ladrille de ceramica h  :0.0700
4 |Contorno del nicleo  :Capas de envolventep0.0000
5 |Acabade 2 [5] fEnlucido - Blancolill |21 NIED]
CARA INTERIOR
Insertar Suprimir Arriba Abajo
Envolvente por defecto
En las inserciones: En los extremos:
Sin envolvente ~ Interior ~

Modificar estructura vertical (sélo en vista previa de seccién)

Modificar Fusionar regiones Barridos
Asignar capas Dividir regién Telares
s oo || e

Figura 64. Ventana Editar Montaje. LAR

Finalmente, se abrira la ventana Explorador de materiales, donde Revit permite variar los valores de
reflectividad. Todo ello se hara desde la pestafia Aspecto ya que es la unica que afecta a los resultados del
andlisis de iluminancia. Existen dos tipos de materiales en funcion de las propiedades que Revit permite
modificar.

Explorader de materiales - Enlucide - Blanco ? *
|| Q‘ Identidad | Graficos | Aspecto
Materiales del proyecto: Todo ¥ E EE v IEE Blanco E‘.E ID
MNombre =

Acero U

Acero inoxidable

Acero inventado » Informacién

= g

Acero, 45-345 RS
Color |RGE 242 242 242 -

Sellador | Minguno -
Acero, al carbono g

P Relieves de acabado

(IfEfes

Aire » | Deslustre
» Matizado

-
<

Aislamiento - Fibra mineral

ﬂ_
.

Aislamiento - Paneles

j_
o B

Aislamiento - Poliestireno expandido

B

<«

o5 O
¥
(I

Cancelar Aplicar
Figura 65. Ventana Aspecto. Material Tipo 1. LAR
58



Protocolo de evaluacion del impacto de la iluminacién natural para gestién energética 59

El primero de ellos (Figura 65), el cual solo es posible modificar el valor RGB. Este valor esta basado en la
formula presentada en la Ecuacion 15.

Reflectividad = (02126 * R + 0’7152 « G + 0’0722 = B) /255
Ecuacion 15. Ecuacion Reflectividad LAR

Por otra parte, se pueden definir valores especificos de RGB a partir de los valores presentados en la
siguiente tabla.

Reflectivity| R G B

100% 255 255 255
98% 250 250 250
94% 240 240 240
90% 230 230 230
86% 220 220 220
82% 210 210 210
78% 200 200 200
75% 190 190 190
71% 180 180 180
67% 170 170 170
63% 160 160 160
59% 150 150 150
55% 140 140 140
51% 130 130 130
47% 120 120 120
43% 110 110 110
39% 100 100 100
35% 90 90 90
31% 80 80 80
27% 70 70 70
24% 60 60 60
20% 50 50 50
16% 40 40 40
12% 30 30 30

8% 20 20 20
4% 10 10 10

0% 0 0 0

Figura 66. Tabla valores RGB para materiales opacos
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El segundo tipo de material es aquel que ademds de variar el valor de la reflectividad a partir de RGB,
permite variar propiedades que, por ejemplo, aporten al material un acabado brillante (Figura 67).

Explorador de materiales - Muro interior de masa por defecto ? X

| fuscar Q|| [identidad | Graficas || Aspecto

Materiales del proyecto: Tode E i=- '::2 Muro interior de masa por defecto F‘-E! FD

MNembre
Metal - Fachada ventilada
Metal - Lamas de acero lacade @

Metal - Perfiles de acero galvanizade Color |RGB 195229 126 "3
Imagen
Metal - Placa de metal
(ninguna imagen seleccionada)
Mortero beis Difuminado de imagen 100
Lustre 50 -

Mortero de hormigén Recaltes Mo metalizado "

Sl I3

r -
) Mortere de una capa

|~
P Muro exterior de masa por defecto

r. Muro interior de masa por defecto

B-@ B « Matizado

E’% Cancelar Aplicar

Reflexividad
Transparencia

Cortes

Autoiluminacién

Relieve

vy ¥ v v v v

Figura 67. Ventana Aspecto. Material Tipo 2. LAR

Cuando todas las propiedades estan sin seleccionar, significa que el material tendra un acabado mate y
contara con una reflectividad general de la superficie controlada por el valor de RGB. Para simular una
superficie brillante o especular, se debe habilitar la propiedad Reflexividad. Dentro de esta, permite dar
valor entre 0 a 100, siendo 0 sin reflejos y 100maximos reflejos, a la cantidad de luz que refleja el material
cuando esta orientado directamente hacia la luz (Directa) o cuando esta a un determinado angulo (Oblicua).

El resto de las propiedades como Transparencia, Autoiluminacion, Relieve, etc., definen otras
caracteristicas a la superficie y por tanto afectaran también al comportamiento del material en Lighting.

-Materiales transparentes

Para los materiales transparentes, la propiedad mas importante en cuanto a andlisis luminicos se refiere,
serd la transmitancia visible. En Revit, la transparencia del acristalamiento en la mayoria de los vidrios es
mayor que los valores utilizados habitualmente en los edificios actuales. Establecer propiedades validas de
acristalamiento es importante para obtener resultados coherentes en los andlisis luminicos, sin embargo,
esto en Revit no es sencillo. A continuacion, se explica el método que se debe llevar acabo para modificar
las propiedades de dichos acristalamientos para la version Insight v4.

En primer lugar, al igual que con los materiales opacos, para acceder a la pestafia de propiedades, se debe
seleccionar el acristalamiento a modificar y posteriormente, clicar sobre Editar Tipo, situado en la barra de
propiedades izquierda. Una vez dentro del cuadro de didlogo Propiedades de tipo, clicar sobre el material
(Figura 65). Las Propiedades Analiticas del acristalamiento solamente se usan en los andlisis energéticos,
por tanto, no afectan a los resultados del analisis luminico.
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Propiedades de tipo x
Familia: ‘ Ventana simple - | ‘ Cargar... |
Tipa: ‘mxmcm v| ‘ Duplicar. .. |

Cantor .|

Parametros de tipa

| Parametro Valor |*| ~

Cierre de muro :Par anfitrién
ITlpo de construccién :

Vidrio

Carpinteria :Madera - Lastano

Antepecho Epiadra - Gris

Vuelo antepecho 0.0683 TF
Altura 2.0000 [
Altura de antepecho 0.8000 []
Anchura £8.0000 [

Anchura aproximada
Altura aproximada

Construccién analitica 1/8 en cristalera simple Pilkington

Transmitancia de luz visual 0.900000

Coeficiente de incremento de caler solar 0.260000

Resistencia térmica (R 0,1491 (MKW hd

£0ué hacen estas propiedades?

<cvmapens] o] [ |

Figura 68. Ventana Propiedades. Material transparente. LAR

En este caso, el cuadro de didlogo de las propiedades del material, Explorador de variedades, se abre
directamente. Una vez en ¢€l, para variar las propiedades que afectan al andlisis luminico, se debe clicar
sobre la pestafia Aspecto (Figura 69).

Explorador de materiales - Vidrio ? x
Buscar Q | Identidad | Graficos | Aspecto | Fisico | Térmico
Materiales del proyecto: Todo '> O i=- I'.‘E;l 1) EE‘ FD
Nermbre —

Superficie de losa analitica

Superficie de muro analitico

Superficie de suelo analitico | T

CUer T Yy

¥ Cristalera
Teja plana Color | izad x|
Color personalizado | RGE 198 211 196 |[-]
Tierra Reflectancia | |15 |
Laminas de cristal | |2 |
Trasdosade ceramico b .
Vidrio
‘L Yeso
. Zona de masa por defecto D
Bi-@-B «
| Aceptar ” Cancelar H Aplicar |

Figura 69. Ventana Explorador de materiales. Material transparente. LAR
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Para el analisis luminico, la tinica propiedad que afecta es el valor de RGB, que puede ser modificado una
vez se seleccione la opcion Personalizado en Color.

Para modificar el valor de la transmitancia visible (TV) del acristalamiento, Revit recomienda el uso de los
valores RGB. En versiones de Insight anteriores a v4., esta modificacion se hacia a través de una tabla en
funcién del nimero de hojas y espesor, sin embargo, en la version actual es mas sencillo:

-Para valores de RGB iguales, la transmitancia visible se define como:
TV (%) = 100 * RGB/255
Ecuacion 16. Transmitancia visible para valores de RGB iguales. LAR

Por ejemplo, para RGB (127,127,127), la TV seria 50%.

-Para valores de RGB donde R, G y B son distintos, el valor de TV se calcula de forma ponderada,
al igual que los elementos opacos:

TV (%) = 100 * (0’2126 * R+ 0’7152 x G + 0’0722 = B) /255

Ecuacion 17. Transmitancia visible para valores de RGB distintos. LAR

El valor de la reflectancia afecta poco al rendimiento, solo es critico cuando este valor esté cerca del 1%.
Utilizando el valor predeterminado entre 5% y 15%, se obtendran resultados precisos.

Por otro lado, para versiones anteriores, los valores de Sheets of Glass, eran criticos ya que de ellos
dependia el valor de la transmitancia visible, sin embargo, en esta tltima version, no afecta en gran medida
por lo que debe dejarse el valor predefinido en 2, lo que significa que el acristalamiento tiene 2 lados. El
valor predeterminado solo debe cambiarse en casos especificos en los que el elemento proporcionado por
Revit no contemple el vidrio que se desee introducir en la geometria.

2.5.4 Daylight Factor (beta) por Revit

En la ultima version de Revit se ha afiadido dentro de Lighting Analysis (LAR), la opcién del calculo de
Daylight Factor (DF) en una version beta. Sin embargo, debido a que es un término muy amplio dentro de
la literatura sobre iluminacion, se va a realizar una comparacion entre los valores obtenidos por Revit y los
valores obtenidos a través del estudio propio, conociendo asi el proceso utilizado por la herramienta.

Para ello, se utilizara el edificio descrito en el Epigrafe 2.2.1, a diferencia de que en este caso incluye un
lucernario en el centro del edificio para aumentar el nivel de iluminacion dentro de este.

B

dE septiembre

Figura 70. Edificio a estudio para Daylight Factor (beta)
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Revit indica que el calculo se realiza para el equinoccio de septiembre al mediodia, sobre el escenario de
cielo nublado, siendo este CIE Overcast Sky. En primer lugar, se realizara el andlisis que integra Revit y
posteriormente se realizard el caso propio en el que se comprobara la metodologia empleada por la
herramienta.

Para realizar el analisis en Revit, se deben llevar a cabo los primeros pasos explicados en la Etapa 2 del
Epigrafe 2.5.2. De forma simplificada, en primer lugar, se debe clicar sobre el simbolo de Lighting dentro
de la pestana Andalisis. Una vez se abra el cuadro de dialogo, crear un nuevo analisis. Dentro de la ventana
Lighting Analysis in the Cloud, seleccionar Daylight Factor (beta) en el primer desplegable. Para este tipo
de analisis no es necesario introducir fecha, hora ni modelo de cielo, ya que como se ha comentado
anteriormente Revit realiza el calculo para el equinoccio de septiembre con CIE Overcast Sky, por lo tanto,
la opcion Environment se encuentra deshabilitada como se muestra en la Figura 71.

Lighting Analysis in the Cloud X
. 4
Select Analysis Type BHO
For best results, follow the best practices checklist in Help
Analysis: |Da‘,’|ig|‘rl Factor (beta) v|
Lo
Environment
Lacatioh: 767144775400, -600034475326532,00

The following weather values will be uzed:
‘wieather file data for a Daulight Factor sky
[Daylight Factor sky iz independent of time-date]

lluminance Settings
Threshald: Lower: |2.{HJ | Upper: |1ﬂ'|].[H] | |percerd v|

Analysiz Plane Height: inches above floor

Thresholds are used for results in Room and Floor Schedules

Cloud Credits
Resolution: 12 inch grid w
Required: Check Price
Avvailable: E ducation
b 031 Check Frice Cancel

Figura 71. Ventana Lighting Analysis in the Cloud para DF (beta)

En este caso, solo es necesario seleccionar el Nivel del edificio sobre el que se quiere calcular, siendo Nivel
1 y el umbral deseado, que no influira ya que no se busca conocer el porcentaje de area que se encuentra
fuera de un cierto rango si no los valores para cada punto. La resolucion del analisis se fijard en ,12 inch
grid,. Ademads, se seleccionara la opcion de exportar los resultados a un archivo CSV. Una vez se ha
terminado la configuracion se realiza el analisis.
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Figura 72. Resultado DF (beta)
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Revit proporciona el resultado de forma visual, como se puede observar en la Figura 72, a través de un
gradiente de colores presentando los resultados en porcentaje. Revit indica que su calculo corresponde al
porcentaje de la luz natural que recibe una superficie comparado con la que recibiria una superficie
horizontal sin obstaculos bajo el mismo tipo de cielo. Para posteriormente comparar con el método propio,
se tomaran como objetivo el calculo en dos puntos de referencia en el plano de la habitacion. Se situard uno
cerca de la ventana, dentro del bulbo de luz y otro en el interior de la habitacion, con coordenadas (5, 2,5) y
(5, 7,5), respectivamente. Para poder conocer de forma grafica la situacion de los puntos en el plano, ir a la
Figura 73.

Los valores de DF sobre dichos puntos se presentan en la siguiente tabla:

Punto de Daylight Factor
referencia (%)

1 28,61

2 26,89

Tabla 5. Valores DF para Daylight Factor (beta)

Una vez conocidos los valores proporcionados por Revit, se procede al estudio propio. Para su realizacion,
se utilizard Lighting Analysis (LAR). Antes de comenzar se deben considerar varias cuestiones. Tras la
realizacion de diversas pruebas, a continuacion, se presentan las configuraciones finales que deben
emplearse para realizar el estudio correctamente.

Para ello es necesario conocer el dia para el que la herramienta hace el calculo. Se conoce que es durante el
equinoccio de septiembre, sin embargo, es necesario tener en cuenta que Revit utiliza los valores climaticos
de referencia del afio 2006, por lo que, para conocer el dia exacto, se debe recurrir a este afio. Por lo tanto,
el dia elegido por Revit para realizar el calculo de los DF es el 23 de septiembre, perteneciente al
equinoccio de septiembre en el afio 2006.

Conociendo el dia elegido por la herramienta, se procede a la eleccion del modelo de cielo. Desde Revit
indican que el modelo seleccionado es CIE Overcast Sky, sin embargo, en la version actual no existe la
posibilidad de elegir dicho modelo de cielo. Para solventar este inconveniente, se utilizara el modelo de
cielo Perez All-Weather Sky Model, estableciendo manualmente un valor de Radiacion Directa Normal
(DNI) de 1 W/m?, eliminando asi la componente directa y creando por tanto un “efecto” de cielo nublado al
tener solamente en cuenta la difusa.

Por ultimo, es necesario establecer sobre que plano se va a realizar. Para la iluminancia interior, se realizara
Lighting Analysis sobre el plano de la habitacion interior, a través del cual se obtendran los valores de
iluminancia en lux para cada punto. Para la iluminancia exterior, desde Revit indican que lo calculan para
un plano horizontal sin obstaculos como podria ser el techo del edificio. Por tanto, para poder obtener los
valores de iluminancia exterior, se realizard LAR sobre el plano de la cubierta. Sin embargo, la herramienta
no permite la realizacion de dicho analisis en planos que no sean establecidos como ,Suelo,, por tanto, para
solventar esto, se creara un suelo ficticio sobre la cubierta, creando lo que Revit entiende que seria el Nivel
2 del edificio.

Finalmente se realizaran los analisis, sobre los dos puntos de referencia establecidos, para el 23 de
septiembre, al mediodia (siendo este las 12:00h, con una Altura de 52,29° y un Acimut de 173,22°), para
Perez All-Weather Sky Model, con DNI = 1 W/m?, para el Nivel 1 (iluminancia interior) y Nivel 2
(iluminancia exterior). El cociente realizado para obtener el Daylight Factor (DF) sera:

Nivel de iluminancia en el interior (LAR Nivel 1) 100

Daylight Factor (%) = .
ayig actor (%) Nivel de iluminancia en el exterior (LAR Nivel 2)

Ecuacion 18. Daylight Factor para comprobacion de DF (beta)
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En la siguiente tabla se presenta directamente la comparacion entre los valores obtenidos con los calculados
por el procedimiento directo de Revit:

Punto de = Daylight Factor (beta) Daylight Factor método
referencia (%) propio (%)

1 28,61% 31,12%

2 26,89% 27,58%

Tabla 6. Valor Daylight Factor Revit (beta) - Daylight Factor método propio

Como se puede observar los valores obtenidos por el método propio para los puntos de referencia a estudio,
no supera en ningun caso el 10% de error relativo.

Por lo tanto, se ha conseguido conocer el procedimiento que lleva a cabo Revit para el calculo de los DF,
pudiéndose replicar de forma manual, verificando el procedimiento. Sin embargo, el calculo proporcionado
por Revit no resulta de mayor interés y no se utilizara en la posterior Interpretacion Practica, ya que solo se
permite calcular para un dia y un tipo de modelo de cielo, no permitiendo asi el calculo de los DF para otras
posiciones solares e imposibilitando la realizacion de una matriz de valores.

2.5. Interpretacion practica

Una vez se conoce el funcionamiento de Lighting Analysis (LAR) y de Solar Analysis (SAR), se procede al
estudio del comportamiento de ambos y por tanto de la influencia de la iluminacién en el edificio. Para ello
se realizaran los andlisis sobre cuatro posiciones solares para el edificio presentado con anterioridad en el
Epigrafe 2.2.1, siendo este de una planta con dimensiones 10 x 10 x 3 m.

Las posiciones solares seleccionadas seran: una al inicio del dia, correspondiente a las 11:00 horas, una
intermedia a las 14:00h y dos finales correspondientes a las 17:00 y 18:00 horas, para el 15 de enero. De
cada posicion solar, siguiendo el procedimiento desarrollado en el Epigrafe 2.3.2, se conocen las siguientes
variables:

-Hora solar verdadera -Radiacion Global Horizontal, GH (Wh/m?)
-Altura (Grados) -Radiacion Directa Horizontal, DH (Wh/m?)
-Acimut (Grados) -Radiacion Difusa Horizontal, dH (Wh/m?)
-Cenit (Grados) -Radiacion Directa Normal, DN (Wh/m?)

Para todos los casos, los valores de Latitud y Longitud son establecidos por la posicion del edificio,
definido en la Etapa 1 del protocolo, siendo una Latitud de 37,41111° y una Longitud de -6,0037°, positivo
hacia el Este del Meridiano de Greenwich. La transmitancia visible del vidrio es del 81%.

En primer lugar, se buscara la relacion entre ambos andlisis, estudiando la radiacion que llega a la
superficie exterior y la que finalmente recibe el plano del suelo dentro del edificio. Para ello, se describen a
continuacion los analisis SAR y LAR. Posteriormente, a partir de los resultados obtenidos, se calculara un
factor de luz diurna que establecera la iluminacion natural que llega al edificio para estas horas.
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2.6.1 Solar Analysis (SAR)

En primer lugar, se realizara el analisis solar, para el cual el principal objetivo es conocer la radiacion que
alcanza la ventana para cada posicion solar. Sin embargo, en la version actual de Revit no se permite
realizar este analisis sobre elementos que no sean muros, suelos o techos, por tanto, imposibilita el analisis
en elementos transparentes como puede ser el caso de los huecos. Para solventar este obstaculo, se
obtendrén los resultados de radiacion para 4 puntos alrededor de la ventana, como es observa en la Figura
73, realizando la hipdtesis de que la radiacion que llega a estos puntos no dista en gran medida de la
radiacion que alcanzaria la ventana. Ademads, se debe tener en cuenta que el area total de la fachada,
descontando el 4rea del hueco, es de 14 m?.

e (5.2°7)
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i 2m
- (0°6,1°5) s i (9°3,1°5) |
L] € ------ lf]— ------------------------------- i- --------------------------------------- > @
¥
e (5,0°3)

Figura 73. Situacion de los puntos de analisis. SAR

El estudio que se realizara dentro del anélisis SAR serda Cumulative Insolation, calculando este la integral de
la radiacion recibida en el area de estudio para el tramo de tiempo establecido, siendo en este caso de una
hora. Los resultados mostraran la radiaciéon acumulada en el area de estudio, es decir, la fachada, en
Wh/m?.

Es importante conocer que Revit para este analisis utiliza el modelo de cielo Perez All-Weather Sky Model,
como se indico en el Apartado 2.4 dentro de la Etapa 3. Esto implica que de forma automatica establece un
valor de nubosidad sin posibilidad de cambio. Por tanto, se debera tener en cuenta a la hora de analizar los
resultados, ya que, si el tanto por ciento de nubosidad es elevado, los valores de radiacién acumulada en la
superficie pueden ser menores a la esperada.

2.6.2 Lighting Analysis (LAR)

Para el caso del analisis LAR, se estudiara el nivel de iluminacion en lux, dentro del edificio para el plano
horizontal del suelo. Para ello, como realiza DOE-2, se estableceran dos puntos de dicho plano, uno situado
cerca de la ventana, el cual recibira toda la radiacion que entre por ella y un punto interior del plano cuyo
nivel de iluminacion sera menor, con coordenadas (5, 2,5) y (5, 7,5) respectivamente, como se muestra en
la Figura 74. Ademas, estos puntos se calcularan a 1 pulgada del suelo, es decir el plano de estudio se
encontrara a 2,54 cm del suelo y la malla utilizada para el analisis tendra una resolucion de 12 pulgadas,
como se indicaba en la Etapa 2 del Epigrafe 2.7.2.

Para cada posicion solar se realizara el analisis con dos tipos de modelo de cielo, en un primer caso con
Perez All-Weather Sky Model y en un segundo caso con CIE Clear Sky, y asi comparar visual y
numéricamente la influencia de ambos modelos en el resultado de los analisis solares.
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10m

Figura 74. Situacion de los puntos de anélisis. LAR

2.6.3 Resultados de los analisis para cada posicion solar

10m

A continuacion, se presentan los resultados, tanto grafica como numéricamente, de las distintas posiciones
solares, asi como los datos de partida.

2.6.3.1

Posicion solar al inicio del dia: 11:00 horas.
Los valores de radiacion y de altura y acimut para dicha hora son:
Altura Acimut GH DN dH DH
(Grados) | (Grados) (Wh/m2) (Wh/m2) . (Wh/m2) (Wh/m2)
Valores 27,72 155,59 98 179 33 65

Tabla 7. Valores solares. 11:00h

Figura 75. Resultado grafico SAR. 11:00h
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Para el analisis SAR, la radiacion que alcanza la fachada y que, con la hipdtesis realizada seria la que llega
a la ventana, es de 85,43 Wh/m% Como se puede observar en la Figura 75, la radiacion llega de forma
homogénea a todos los puntos de la fachada Sur.

Para el analisis LAR, los resultados numéricos para los dos puntos de estudio y ambos modelos de cielo, se
presentan en la siguiente tabla.

Iluminacién Iluminacién
Perez All-Weather Sky Model CIE Clear Sky Model
(lux) (lux)
Punto 1 7458,67 7072,67
Punto 2 108791 831,85

Tabla 8. Resultados numéricos LAR. 11:00h

Como se puede observar, los valores para el punto 1, cercano a la ventana, son notoriamente mayores a los
niveles maximos para el confort visual, por lo que seria necesario actuacion para mitigar dicha situacion.

Perez All-Weather Sky Model CIE Clear Sky

Figura 76. Resultado grafico LAR. 11:00h

Tanto numérica como graficamente, la diferencia entre ambos modelos de cielo es reducido.
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Para poder entender de forma mas clara, la diferencia de nivel de iluminacion a dicha hora en el plano de
estudio, se presenta la Figura 77, observandose la sombra que crea el edificio y por tanto su efecto en el
nivel de luxes.

Figura 77. Posicion solar y sombras. LAR. 11:00h

2.6.3.2 Posicion solar intermedia: 14:00 horas.

Los valores de radiacion y de altura y acimut para dicha hora son:

Altura Acimut GH DN dH DH
(Grados) | (Grados) = (Wh/m2) (Wh/m2) (Wh/m2) @ (Wh/m2)
Valores 28,25 203,05 225 335 51 174

Tabla 9. Valores solares. 14:00h

Para el analisis SAR, en este caso se espera que la radiacion que alcance la fachada sea mayor al caso
anterior. Como se puede observar en la Figura 78, la radiacion llega de forma homogénea a todos los
puntos de la fachada Sur. El valor de la radiacion recibida es de 278,68 Wh/m?,

Figura 78. Resultado grafico SAR. 14:00h
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Para el analisis LAR, los resultados numéricos para los dos puntos de estudio y ambos modelos de cielo,

Son:

Iluminacion Tluminacion
Perez All-Weather Sky Model CIE Clear Sky Model
(lux) (lux)
Punto 1 19292,67 18799,65
Punto 2 1919,54 1574,2

Tabla 10. Resultados numéricos LAR. 14:00h

De nuevo los valores para el punto 1, son ostensiblemente mayores a los niveles maximos para el confort
visual, por lo que seria necesario actuacion para mitigar dicha situacion.

CIE Clear Sky

Perez All-Weather Sky Model

Figura 79. Resultado grafico LAR. 14:00h

Como ocurrio6 en la primera posicion solar y se ira repitiendo a lo largo de las restantes, la diferencia entre
ambos modelos de cielo es reducida.

De nuevo, la radiacion se ve afectada por la sombra creada por el propio edificio, es decir por la cantidad
de radiacion que llega directamente desde el exterior, por tanto, se afiade la siguiente figura, para facilitar el
entendimiento.

Figura 80. Posicion solar y sombras. LAR. 14:00h
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2.6.3.3  Posicion solar final: 17:00 horas.

Los valores de radiacion y de altura y acimut para dicha hora son:

Altura Acimut GH DN dH DH
(Grados) | (Grados) (Wh/m2) (Wh/m2) . (Wh/m2) (Wh/m2)
Valores 438 239,19 30 61 15 15

Tabla 11. Valores solares. 17:00h

Analizando en primer lugar el analisis SAR, en este caso debido a la disminucion de la radiacion recibida,
se espera que la acumulada por la fachada descienda. El valor de la radiacion recibida es de 38,55 Wh/m?.
Como se puede observar en la Figura 81, la radiacion acumulada en la fachada Sur, tiene una distribucion
homogénea.

Figura 81. Resultado grafico SAR. 17:00h

Para el analisis LAR, los resultados numéricos para los dos puntos de estudio y ambos modelos de cielo,
son:

Iluminacién Iluminacién
Perez All-Weather Sky Model CIE Clear Sky Model
(lux) (lux)
Punto 1 1458,09 1443,02
Punto 2 240,71 240,44

Tabla 12. Resultados numéricos LAR. 17:00h
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Perez All-Weather Sky Model CIE Clear Sky Model

Figura 82. Resultado grafico LAR. 17:00h

En este caso, se puede observar la disminucion de iluminacion que alcanza el plano de estudio, con solo
200 lux aproximadamente, para el punto situado en el interior de la estancia. De nuevo, el nivel de
iluminacion se ve afectado por la sombra propia del edificio, como se observa en la Figura 83.

15 de enero

Figura 83. Posicion solar y sombras. SAR. 17:00h
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2.6.3.4 Posicion solar final: 18:00 horas.

Los valores de radiacion y de altura y acimut para dicha hora son:

Altura Acimut GH DN dH DH
(Grados) | (Grados) (Wh/m2) (Wh/m2) . (Wh/m2) (Wh/m2)
Valores -6,29 248,22 16 4 12 4

Tabla 13. Valores solares. 18:00h

Finalmente, para el analisis SAR, se espera que la acumulada por la fachada descienda en mayor medida
debida a los valores tan reducidos de radiacion solar. El valor de la acumulada es de 5,82 Wh/m?. Como se
puede observar en la Figura 84, la radiacién acumulada en la fachada Sur, de nuevo tiene una distribucion
homogénea.

Figura 84. Resultado grafico SAR. 18:00h

Para el analisis LAR, los resultados numéricos para los dos puntos de estudio y ambos modelos de cielo,
son:

Iluminacion Iluminacién
Perez All-Weather Sky Model CIE Clear Sky Model
(lux) (lux)
Punto 1 292,92 251,2
Punto 2 107,85 91,98

Tabla 14. Resultados numéricos. LAR. 18:00h

73



Metodologia

Figura 85. Resultado grafico LAR. 18:00h

Como se puede observar, los valores de iluminacion decaen hasta 100 lux aproximadamente, por lo que se
necesitara iluminacion artificial para complementar a la natural y poder alcanzar los niveles minimos de
iluminacioén en la estancia.

2.6.4 Comparativay Factor de lluminacién Natural
Conociendo los resultados de los analisis se procedera a realizar los calculos antes citados.

2.6.4.1 Relacion SAR-LAR

Se buscard la relacion entre ambos andlisis para asi conocer el comportamiento, para cada posicion de sol
estudiada, de la iluminacion en el edificio. Como se ha ido explicando a lo largo de todo este capitulo, el
Solar Analysis, proporciona informacion para los planos, tanto verticales como horizontales, de la cantidad
de radiacion acumulada en una o varias superficies, para un periodo de tiempo determinado, conociendo asi
los Wh/m? que ha recibido dicha superficie. No tiene en cuenta la radiacion reflejada de los posibles
obstaculos remotos del exterior, por tanto, no lo incluye en su calculo. Sin embargo, el Lighting Analysis si
tiene en cuenta la radiacion reflejada producida en el interior, siendo de especial interés los materiales
empleados en los cerramientos interiores de la habitacion a estudio. Este andlisis, evalia el nivel de
iluminacion natural que entra por los huecos, para planos horizontales, en lux.

Por tanto, para poder relacionar ambos, se comparara la radiacion recibida en la fachada, con el nivel de
iluminacion en el punto 1, es decir el situado cerca de la ventana, dentro de la zona del bulbo de luz, para
cada posicion de sol estudiada.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que ambos analisis cuentan con distintas unidades y que, por tanto,
no se podran comparar directamente, se necesitara una conversion intermedia. Se busca que ambos
resultados estén en Wh.

Se debe tener en cuenta, ademas, que el andlisis SAR utiliza el modelo de cielo, Perez All-Weather Sky
Model y por tanto se utilizaran los valores de LAR calculados para ese mismo modelo de cielo.
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Para ello:
Tipo ('le Datos de partida Conversion Unidad
estudio final
r _ 2 7
Area= 14 m Wh
SAR = — - 14 m2 o Wh
Unidad = Wh/m?> | m
Area =100 m? ] lumen
ca m >— - 100m? = lumen
Unidad = lux = lumen/m? ) s
| umen 683 |:> Wh

Tabla 15. Conversion de unidades SAR - LAR

Una vez se realizan los calculos para las horas estudiadas, los valores quedan:

AIIE AT Valor SAR  Valor LAR
Posicion  Hora (Grados) (Grados) (Wh) (Wh)
1 11h 27,717 155,590 1196,0796 1092,0453
2 14h 28,247 203,050 3901,5258 2824,6954
3 17h 4,3793 239,192 539,7527 213,4831
4 18h -6,296 248,224 81,4821 42,8872

Tabla 16. Valores comparativos SAR - LAR

Como se puede observar, lo valores de ambos andlisis son similares para las horas iniciales y centrales del
dia, siendo la radiacion que alcanza la fachada Sur de un valor muy parecido a la alcanzada en el plano de
estudio de la habitacion. La diferencia se debe a la influencia del vidrio, sin embargo, en la version actual
de Revit, no se permite variar esto en gran medida, por lo que la diferencia se observa de forma practica
con el caso a estudio realizado. Para las horas solares finales del dia, donde la radiacion recibida por la
fachada no es tan fuerte, la diferencia entre ambos estudios aumenta, debido a que la radiacion que recibe la
cara Sur del edificio es mayor a la que finalmente consigue entrar por el area del hueco.

Por lo tanto, de forma practica se puede observar que ambos analisis no estan desvinculados uno de otro,
sino que se complementan.

2.6.4.2 Factor de iluminacion diurna

Si nos centramos unicamente en la iluminacion recibida en el plano horizontal interior de la habitacion, se
puede realizar un estudio del nivel de iluminacion diurna dentro de este. Como se vio en el Epigrafe 1.1.3,
la definicion de Factor de Iluminacion Natural (FIN), es algo complejo ya que depende de numerosos
factores, ademas su método de calculo es muy variado a lo largo de la literatura. Sin embargo, en todo
momento se relaciona el nivel de iluminancia interior con el exterior para un plano horizontal.
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Por lo tanto, para los puntos de referencia establecidos anteriormente, se calculara el Factor de [luminacion
Natural teniendo en cuenta que los valores de iluminancia en el interior serdn los obtenidos en el analisis
LAR y para el exterior se utilizara el valor de la Radiacion Global Horizontal exterior que se encuentra
presente en el archivo climatico. En todo momento, se utilizaran los valores obtenidos con el modelo de
cielo CIE Clear Sky Model.

Por tanto, para evaluar la cantidad de iluminacién natural en el edificio se realizara el cociente:

Nivel de iluminacion en el interior (Punto de referencia)
Radiacion Global Horizontal (GHI)

Factor de luz diurna

Ecuacion 19. Factor de luz diurna para LAR.

Realizando este calculo para todas las posiciones solares estudiadas en cada punto de referencia, queda:

N Altura | Acimut | o | by | pH dH | tumdiurna | lug durna

Pos. Hora (Grados) (Grados) (Wh/m?) (Wh/m?)  (Wh/m?) (Wh/m?) Punto 1 Punto 2
1 11h 27,717 155,590 98 179 65 33 0,1056 0,0124
2 14h 28,247 203,050 225 335 174 51 0,1223 0,0125
3 17h 4,379 239,192 30 61 15 15 0,0704 0,0117
4 18h -6,296 248,224 16 4 4 12 0,0229 0,0084

Tabla 17. Factor de luz diurna

Si se toma como base, el Daylight Factor obtenido por DOE-2, el factor calculado en este apartado tiene en
cuenta tanto la radiacion procedente del sol, como del cielo, ya que incluye tanto la radiacion directa como
la difusa. Es decir, si quisiéramos comparar este valor con los obtenidos por DOE-2 habria que considerar
que este ha sido calculado como si fuera la suma de los factores ds, dsy. Si se realiza una comparativa
aproximada teniendo en cuenta esto, se puede observar que los valores son muy similares entre ellos.

Es decir, llevando a cabo este procedimiento, para cada posicion solar a estudio, se podria realizar una tabla
completa como lo realiza DOE-2, consiguiendo una matriz con los valores de los Daylight Factor (DF) o
Factor de Iluminacion Natural (FIN), para cada punto de referencia.

Por tanto, se puede observar como a través de Revit, mediante los dos tipos de analisis disponibles, aunque
en su version actual cuente con ciertas limitaciones y aspectos en desarrollo, teniendo en cuenta tanto los
datos climaticos para cada dia, hora y localizacion seleccionada, como las propiedades definidas en el
edificio, es posible realizar un estudio de iluminacion natural. Permite calcular, tanto la radiacion que
alcanza las superficies, como el nivel de iluminacion, teniendo en cuenta sombras y modelos de cielo, asi
como otras variables también citadas en este capitulo. Es de especial interés, conocer las distintas
posibilidades a la hora de establecer el valor de iluminacion exterior, pudiéndose valorar a través de la
Radiacion Global Horizontal como se ha realizado en este caso o la posibilidad de emplear el valor
proporcionado por LAR como se realizd en la comprobacion del calculo de DF (beta) de Revit, en funcién
de la definicion que se proporcione al factor en estudio. Empleando los resultados obtenidos y mediante
calculos externos, finalmente se consigue un analisis completo de la iluminaciéon marcando un camino a
seguir en el futuro. Sin embargo, se espera que con las siguientes versiones, Revit permita realizar todo este
procedimiento de forma automatica, obteniendo a su vez resultados horarios que permitan generar un
resultado analogo a lo presentado por DOE-2.
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3 APLICACION

El objetivo de este capitulo sera por tanto el analisis energético en un edificio terciario con el fin
de conseguir un edificio de Alta Eficiencia Energética, llegando a obtener un edificio de consumo
de energia casi nulo (Nearly Zero Energy Buildings — nZEB).

l l na vez el protocolo de actuacion ha sido presentado, se realizara el estudio de un edificio existente.

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion [25], un Edificio de consumo de energia casi nulo, es un
edificio, nuevo o existente, que cumple con las exigencias reglamentarias establecidas en el
Documento Béasico “DB HE Ahorro de Energia” en lo referente a la limitacion de consumo
energético.

La Directiva de eficiencia energética en edificios (EPBD: Energy Performance of Buildings Directive),
principal norma europea dirigida a garantizar el cumplimiento de los objetivos de la UE respecto a la
edificacion, marca en la ultima modificacion de la Directiva (UE) 2018/844 [37], el establecimiento por
parte de la Union Europea de un sistema energético sostenible, competitivo y descarbonizado de aqui a
2050 para el parque inmobiliario, responsable de aproximadamente el 36% de todas las emisiones de CO2
de la Union. Para ello marca las directrices recomendadas para promover los edificios de consumo de
energia casi nulo.

Por tanto, para conseguir dicho objetivo, en primer lugar, se realizard una evaluacion energética de la
situacion actual del edificio, observando los periodos de calefaccidn y refrigeracion en oscilacién
libre, su demanda energética, situacion en relacion con las exigencias de HEO, HE1 y finalmente se
estudiaran las medidas relativas al HE3 de iluminacion, para el que se basa este proyecto.

Para la realizacién de este capitulo, se utilizara la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC),
asi como distintas hojas de calculos.

3.1. Descripcion y geometria del edificio

El edificio a estudio es un edificio terciario independiente, propiedad del Instituto Nacional de Empleo
(INEM), situado en Sevilla. Cuenta con una orientacién Norte-Sur. Consta de dos plantas, situandose en la
planta baja (sobre el terreno), vestibulo, oficinas, sala de juntas, despacho de direccion y aseos; y en la
primera planta, sala de espera, aseos, aula de formacion y oficinas. En las cercanias existen otros edificios,
que se simularan de forma genérica en la Herramienta Unificada como elementos de sombra de siete
metros de altura.

La superficie total construida es de 1517m?. Las alturas del edificio son:
4 m (de suelo a suelo terminado).
-Planta Baja: 42 cm de falso techo libre.
Altura habitable de 3 m.

3,85 m (de suelo a suelo terminado).
-Planta Primera: 36 cm de falso techo libre.

Altura habitable de 3m.
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A continuacién, se muestran los alzados del edificio, asi como su modelizacion en HULC.

Figura 88. Planos: Alzado Norte

CENTRO DE EMPLEO %‘ | | | | | |

—

ALZADO ESTE

Figura 87. Planos: Alzado Este

Figura 86. HULC: Vista Nordeste
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Figura 91. Planos: Alzado Sur
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Figura 90. Planos: Alzado Oeste

Figura 89. HULC: Vista Suroeste
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A continuacion se muestra la vista general del edificio simulado en la Herramienta Unificada, teniendo en
cuenta las sombras de las proximidades.

Figura 92. Edificio con las sombras circundantes

Como se ha podido observar, el edificio cuenta con dos entradas, una situada al Este y otra al Oeste, a
ambos lados de la fachada Norte, ambas adecuadas para peatones de movilidad reducida.

La epidermis del edificio, donde se describen las propiedades constructicas de los elementos del edificio
tanto fachadas como cubierta y divisiones interiores y forjados, se encuentran descritos en el Anexo B.

3.1.1 Operacion

El horario de funcionamiento del edificio es de 8 horas diarias, con intensidad de fuentes internas media, y
estando el edificio climatizado en la totalidad de las horas de funcionamiento, teniendo su temperatura de
consigna alta en 25°C y su temperatura de consigna baja en 20°C. La ventilacion es de 1 ren/h.

3.2. Evaluacion energética actual

Una vez conocida la geometria del edificio, su construccion y sus condiciones operacionales, se procede al
estudio energético. Las exigencias aplicables al caso seran las establecidas en el Documento Basico “DB
HE Ahorro de Energia. 2019”, siguiendo la directiva EPBD, citadas ambas al comienzo del capitulo.

El edificio cuenta con los consumos de energia final necesarios para satisfacer las necesidades
energéticas de cada uno de los servicios técnicos tales como, calefaccidn, refrigeracién, ventilacion,
iluminacion y en su caso ACS (Agua caliente sanitaria). Al ser este un edificio terciario el consumo de
ACS, no serd critico, debido a su bajo peso en el computo total y por tanto no se estudiara en detalle
en el presente documento. En el epigrafe 3.4.3 se mencionara su tratamiento.

A continuacion, se presenta la situacion energética actual del edificio en relacién con los valores
limites establecidos en el CTE-HE 2019, tras la simulacion en la Herramienta Unificada.

3.21 Demanda energética mensual

La demanda energética se puede definir, como la energia util necesaria que tendrian que proporcionar los
sistemas técnicos para mantener en el interior del edificio unas condiciones definidas reglamentariamente.
[25]

En primer lugar, a partir de la simulacion realizada, se calculan las horas para todo el afio (8760 horas) en
las que el edificio se encuentra fuera de la temperatura de consigna en oscilacion libre, es decir sin la
influencia de la climatizacion, estableciendo a su vez los periodos de calefaccion y refrigeracion. Dichos
periodos se establecen siguiendo:
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‘Refrigeracion: Cuando la Tint> 25°C
-Calefaccion: Cuando Tint< 20°C
-Neutro: Cuando 20 < Tint < 25°C, es decir dentro del confort térmico.

Siendo Tint, la temperatura interior del edificio. La gréfica que muestra dicha oscilacion libre se
encuentra en el Anexo B. Por lo tanto, se establecen las horas que el edificio demandara climatizacién
para todas las horas del afio sin tener en cuenta las horas de ocupacion:

Calefaccion: 1679 horas, correspondientes en mayor medida en los meses iniciales y finales del afio.
Neutro: 4439 horas, correspondientes principalmente a los meses de marzo y abril.

Refrigeracién: 2643 horas, correspondiente principalmente a los meses desde mayo a agosto y parte
de septiembre.

Las demandas mensuales del edificio son:

Demandas mensuales

I[l JI“]:[I

ENE FEB MAR AB MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NoOV DIC

kWh/m2-afio
L' = wn (=% ~1

[

~

B Demanda Calefaccion @ Demanda Refrigeracion

Grafica 7. Demandas mensuales del edificio

Como se puede observar, el edificio demandara mas refrigeracion que calefaccion. Los valores exactos
se presentan en la Tabla 28 del Anexo B. La demanda conjunta anual del edificio objeto es de
44, 77kWh/m?-afio, siendo la demanda de referencia para dicho edificio de 35,7kWh/m?-afio, por lo
que existe posibilidad de mejora. Para alcanzar el objetivo final de reduccion de la demanda hasta
edificio de consumo de energia casi nulo (nZEB), se estudiara su situacion actual en relacién con las
exigencias del CTE-DBHE a partir del proceso detallado llevado a cabo con la Herramienta Unificada
(HULC)

3.2.2 Limitacion del consumo energético: HEO

El consumo energético, es la energia que se necesita suministrar a los sistemas para atender los servicios de
calefaccion, refrigeracion, ventilacion, ACS, control de la humedad y en este caso, iluminacion. Puede
expresarse como consumo de energia final o consumo de energia primaria, por vector energético o total.

El consumo energético de los edificios se limitara en funcion de la zona climatica debido a su ubicacion, el
uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance de la intervencion [25]. El consumo
energético se debera satisfacer, en gran medida, mediante el uso de energia procedente de fuentes
renovables.

El edificio existente esta ubicado en Sevilla, como se indicd con anterioridad, ciudad con altitud sobre el
nivel del mar de 7 m y, por tanto, segiin el CTE-HE 2019, zona climéatica B4. Por lo tanto, segun su zona
climatica, envolvente térmica (Anexo B), consumos energéticos y las demandas energéticas antes
definidas, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos en relacion con las exigencias del HEO tras
la simulacion en la Herramienta Unificada.
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Exigencia Valor .Cdlﬁcm YalP r Resultado
objeto limite
Consumo EP no renovable
N 31,5 80 CUMPLE
[KWh/m?-afio]
Consumo EP total
. 36,1 185 CUMPLE
[kKWh/m?-afio]
Fraccion renovable del
consumo de ACS [%] 0 >0 NO CUMPLE
Numero de h?ras fuera de 2405 350 NO CUMPLE
consigna _—

Tabla 18. Valores exigencia HEO

Siendo EP (Energia Primaria), la energia suministrada al edificio procedente de fuentes renovables y no
renovables, que no han sufrido ninglin proceso precio de conversion o transformacion.

Por otra parte, se establecen el Tipo de Clase para la demanda de calefaccion y refrigeracion siendo estas:

Demanda de Calefaccion Anual Clase D

Demanda de Refrigeracion Anual Clase C

Tabla 19. Indicador de eficiencia energética para calefaccion y refrigeracion

3.2.3 Condiciones para el control de la demanda energética: HE1

Para controlar la demanda energética, los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas
tales que limite las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico, en funcion del
régimen de verano y de invierno, del uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance de la
intervencion. [25]

La envolvente térmica, esta compuesta por todos los cerramientos y particiones interiores que delimitan los
espacios del edificio. Por lo tanto, para cumplir con las exigencias de la HE1, debera contar con valores
menores a los limites para los términos que se presentan en la siguiente tabla:

Exigencia Valor Valor limite Resultado

Transmitancia Muros (Uwm) 0,55 0,56 CUMPLE
térmica U de Cubierta (Uc) 2,09 0,44 NO CUMPLE

cada elemento

de la envolvente Suelo (Us) 0,54 0,75 CUMPLE

[W/mK] Ventana (Uy) 3,54 2.3 NO CUMPLE
Coeficiente global de transmision de calor a través de la

envolvente térmica (K) [W/m?K] 1,936 0,826 NO CUMPLE
Control solar (qsolju) [KWh/m?-mes] 15,34 4 NO CUMPLE

Tabla 20. Valores Exigencias HE1
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3.3. Diagnosis y toma de decisiones para HE0 y HE1

Como se ha comprobado anteriormente, el edificio no cumple con las exigencias relacionadas con la
demanda y el consumo energético (HEO, HE1). Para resolver esta situacion se llevara a cabo el analisis de
los parametros caracteristicos y la posterior busqueda de la mejora optima que se debera implementar para
cumplir con la reglamentacion a través del analisis técnico-economico de las posibles soluciones. Para que
este proceso se pueda realizar de forma adecuada se llevara a cabo a través de un modelo simplificado. A
continuacion, se presenta de forma general el desarrollo de la metodologia.

Modelo Situacion inicial y NO CUMPLE

parimetros 8 REGLAMENTACION
caracteristicos

Detallado

Modelo Diagnéstico. Analisis de
parametros

Simplificado

caracteristicos

CUMPLE o R
. Inclusionde la solucion
REGLAMENTACION en el modelo detallado 2 / )

Figura 93. Diagrama de proceso para la cumplimentacion de las exigencias

Como se puede observar en la Figura 93, el primer paso tras conocer que el edificio no cumple con las
exigencias es el céalculo de los coeficientes correctores necesarios en las ecuaciones de comportamiento.
Estos se calcularan tanto para el periodo de calefaccion como para refrigeracion y permitiran pasar a un
modelo simplificado de forma que sus resultados no disten del detallado en gran medida.

El célculo de estos coeficientes se realizard minimizando la diferencia entre las demandas calculadas para
los meses a estudio y las calculadas por la Herramienta Unificada (HULC), a través de restricciones
aplicadas en la hoja de calculo tras la lectura del archivo .XML proporcionada por la herramienta. Las
ecuaciones empleadas, asi como los resultados se presentan en el Anexo B.

Una vez los coeficientes correctores han sido calculados, se realiza el andlisis de los parametros
caracteristicos conociendo asi cuales de ellos se encuentran fuera de rango y por tanto se deberan
modificar. En la Tabla 21, se observan los valores de cada parametro, asi como los valores inferiores y
superiores a los que se atienden.
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Parametro
Régimen Valor inferior Valor superior Valor edificio
Compacidad (V/At) 2 4,5 2,25
Um 04 0,826 1,94
AUm del?ldq a 0,07 0,35 0,095
. Puente Térmico
Calefaccion Asse/Aa enero 0,04 0,2 0,051
ACHnom 0,4 0,6 1
ACHeq 0,2 1 1,28
n50 1 6 3,57
Asse/Aa julio 0,01 0,044 0,13
Refrigeracion ienci

2 € (Eﬁc1en?1a 03 0.6 0.4

intercambio)

Tabla 21. Analisis de los parametros caracteristicos

Como se puede observar, cuatro de los parametros no se encuentran dentro de sus valores limites, teniendo
gran interés el valor presentado en el parametro Asse/Aa en julio, situando en un valor sensiblemente
lejano a los limites.

Conociendo la situacion de los parametros caracteristicos del edificio se procede al estudio de las posibles
soluciones a través del catalogo de mejoras para los distintos componentes del edificio presentado de forma
general en el Anexo B.

Una vez se han establecidos las posibles alternativas, se realiza el andlisis técnico-econdmico. Se evaluan
las alternativas a través del analisis de costes de ciclo de vida, sobrecoste y periodo de recuperacion del
capital, con el modelo simplificado cuantificando las posibles combinaciones y encontrando finalmente la
solucion con menor Consumo de Energia Primaria Total y Coste de Ciclo de Vida a 30 afios, siendo por
tanto esta la que se incluira en el modelo detallado permitiendo observar la mejora retenida y la posterior
cumplimentacion de las exigencias reglamentarias que anteriormente no cumplia.

o Posibles
Mejoras

@ Caso

Inicial

Coste del Ciclo de Vida a 30 aiios (€)

Consumo de Energia Primaria Total (kWh/m2-aiio)

Grafica 8. Seleccion de la mejora dptima

La mejora Optima cuenta con un Consumo de Energia Primaria Total de 8,82 kWh/m? y un CCV de
137,41kE.
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Una vez seleccionada la mejora Optima se obtienen los nuevos valores de los parametros caracteristicos,
presentados en el Anexo B. Finalmente, se implementa dicha mejora a través del modelo detallado, es
decir, en la Herramienta Unificada LIDER-CALENER, para asi obtener las nuevas demandas, que a
continuacion se presentan.

Demanda de Calefaccion Anual 4,75
[KkWh/m?] Clase A

Demanda de Refrigeracion Anual 2,76
[KWh/m?] Clase A

Tabla 22. Nuevas demandas anuales

Por lo tanto, se han conseguido disminuir las demandas de climatizacién de forma considerable a través de
las mejoras realizadas en el edificio, conociendo a su vez el coste del ciclo de vida que supondrian dichas
mejoras.

El Consumo de Energia Primaria Total se ha conseguido disminuir en un 75% y los valores de los
parametros caracteristicos, en este caso si se encuentran por debajo de los valores limites presentado en las
exigencias de la reglamentacion energética, colocando al edificio en un edificio de alta eficiencia
energética.

3.4. Evaluacion de la iluminacion en el edificio

Una vez se ha conseguido reducir el consumo y la demanda de climatizacion en el edificio a valores de alta
eficiencia energética, el andlisis posterior se enfocara en la iluminacion, con el objetivo de conocer el
potencial de ahorro en el consumo de la iluminacion artificial y asi conseguir el objetivo esperado, obtener
un edificio de consumo de energia casi nulo (nZEB).

Segun las exigencias presentadas en el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), “Los edificios
dispondran de instalaciones de iluminacion adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez
eficaces energéticamente, disponiendo de un sistema de control que permita ajustar su funcionamiento a la
ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de regulacion que optimice el aprovechamiento de la
luz natural en las zonas que reunan unas determinadas condiciones.” [25]

En el estudio sobre los espacios de oficina realizado por Reinhart, los resultados de simulacion revelaron
que la disponibilidad de luz natural en los espacios periféricos permitiria un ahorro energético de
iluminacion artificial entre el 25% y el 60% para un sistema de regulacion con un funcionamiento ideal. [7]

Para la reduccion del consumo de iluminacion artificial existen dos posibles mejoras: el cambio de equipos
aumentando su eficiencia y por tanto reduciendo su consumo, y por otro lado el estudio del impacto de la
iluminacion natural.

El proceso se realizard desde CALENER-GT incluido en la Herramienta Unificada LIDER-CALENER.

3.41 Evaluacion del cambio de equipos luminicos

En primer lugar, se estudiard el impacto que tendria el aumento de la eficiencia de los equipos de
iluminacion en el consumo del edificio. Una de las variables relacionadas es el valor de la eficiencia
energética de la instalacion (VEEI), presentado en el epigrafe 1.2.2.1.

100-P

VEEI =
S-Ep,

Ecuacion 20. Valor de la Eficiencia Energética de la Instalacion

Donde: P, es la potencia de la lampara mas el equipo auxiliar, Watios (W); S, es la superficie iluminada,
(m?); Epy, es la iluminancia media horizontal mantenida, lux.
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Una disminucion en su valor significaria una mejora de la eficiencia, disminuyendo los watios de potencia
para la misma superficie iluminada. Sin embargo, se analizard el valor de la potencia por unidad de &rea en
solitario, ya que es la variable que tendra en cuenta la Herramienta Unificada LIDER-CALENER para el
calculo del consumo. El manual de referencia de CALENER-GT, define este término como la potencia de
iluminacion artificial, siendo esta el valor pico incluyendo la potencia consumida por las ldmparas, la
potencia de los balastos y otros elementos auxiliares, dividido por todo el area de la planta del espacio,
siendo su unidad el W/m?.

El valor de esta variable se encuentra en la pestafia de /luminacion natural y artificial del cuadro de didlogo
de cada espacio, siendo su valor inicial 4’5 W/m?.

Para la busqueda de una mejora en la eficiencia y por tanto un reduccion en el valor de la potencia por
unidad de superficie, se recurre a buscar nuevos dispositivos luminicos. Para ello se accede al catalogo
oficial de tarifas 2020/2021 PHILIPS para iluminacion profesional.

Se calculara la potencia por unidad de area con tres luminarias distintas, para uno de los espacios del
edificio como referencia, asi como el cumplimiento de la norma UNE 12464-1 en cuanto al valor de la
iluminancia mantenida y el nimero de luminarias necesarias.

Segtin la norma UNE-12464-1 de 2012, los requisitos de alumbrado para areas interiores, tareas y
actividades y en este caso oficinas, para escritura, escritura a maquina, lectura y tratamiento de datos, son
[17]:

Em (lux) UGRL Uo Ra
500 19 0,6 80

Tabla 23. Requisitos minimos de alumbrado de interiores

Donde, Ej, es la iluminancia mantenida en la superficie, UGRL es el valor méximo del Indice de
Deslumbramiento Unificado, Uy es la uniformidad de iluminancia minima sobre la superficie para la Em

dada y Rj es el indice de reproduccion cromatica, todos ellos presentados en la norma.

-Caso 1: FlexBlend empotrable RC340 LED36S/940.

Valores de catalogo

Flujo luminico inicial Potencia de entrada Precio aproximado
[Im] [W] [€]
3600 25 100

Tabla 24. Valores de catalogo para luminaria 1
En primer lugar, se calculara el flujo luminico total necesario [38].
E,-S
- Cy - Cn

O

Ecuacion 21. Flujo luminoso para una superficie dada
Donde:
E,,, es la iluminancia mantenida en la superficie. Su unidad es el lux
S, es la superficie iluminada. Su unidad es el m?.

Cy., es el coeficiente de utilizacion. Relaciona el flujo luminoso recibido por la superficie con el flujo
emitido por la fuente luminosa.

Ci., es el coeficiente de mantenimiento. Cociente que indica el grado de conservacion de una luminaria.
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Para el calculo se ha tenido en cuenta que la superficie del espacio es de 245,14m? que el nivel de
iluminancia mantenida minimo requerido es de 500lux, que el ambiente de la luminaria sera limpio y por
tanto el coeficiente de mantenimiento se puede suponer como 0,8 y que el valor del coeficiente de
utilizacion, tras un calculo aproximado es de 0,95.

Por tanto, el valor del flujo total es de:
_500-245,14
T~ 095-08

Teniendo en cuenta que cada luminaria aporta 3600lumen, el nimero de luminarias sera el cociente entre el
flujo luminoso total y el aportado por cada luminaria.

= 161276,32 lumen

n = 46 luminarias

Para comprobar el cumplimiento de la norma UNE-12466-1, se calcula el valor de la iluminancia
mantenida a partir de los valores ya calculados:
_ n- flujo luminico luminaria - C, - Cy,

E, = =513,4> 5001
mn Superficie wr

Ecuacién 22. Iluminancia mantenida

Cumple con las exigencias, por tanto se prosigue con el ultimo calculo. Finalmente se calcula la potencia
por unidad de superficie.

n - flujo luminimo luminaria
Superficie

Potencia por unidad de superficie = = 4,69 W/m?

El valor de la eficiencia energética de la instalacion (VEEI), es de 0.93 W/m? por cada 100lux, por lo que
cumple con lo establecido en el Codigo Técnico de la Edificacion (Figura 24.), siendo menor de 3.

Como se puede observar, el valor de potencia por unidad de superficie alcanzado con la nueva luminaria
no es menor que el valor proporcionado por HULC. Por tanto, se realizan los calculos con una nueva
luminaria con mayor flujo luminico.

Caso 2: TrueLine, empotrado RC530B LED43S/940

Valores de catalogo

Flujo luminico inicial Potencia de entrada Precio aproximado
[Im] [W] [€]
4300 28,3 161

Tabla 25. Valores de catalogo para luminaria 2

En primer lugar, se volvera a calcular el flujo luminico total necesario. Debido a que las variables
relacionados con el espacio que se quiere iluminar no varian con el cambio de luminarias, este valor sera el
mismo que se ha calculado anteriormente.

o — 500 - 245,14
™ 095-08

Teniendo en cuenta que en este caso cada luminaria aporta 4000lumen, el nimero de luminarias sera:

=161276,32 lumen

n = 46 luminarias
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Como ser realiz6 en el caso 1, se debe comprobar el cumplimiento de la norma UNE-12466-1 y por tanto
se calcula el valor de la iluminancia mantenida a partir de los valores ya calculados:

_ n- flujo luminico luminaria - C, - Gy,

En, = 519,92 > 500 lux

Superficie
Ecuacién 23. Iluminancia mantenida del caso 2

En este caso también cumple con las exigencias, por tanto se prosigue con el ultimo calculo. Finalmente se
calcula la potencia por unidad de superficie.

n - flujo luminimo luminaria

Potencia por unidad de superficie = = 4,502 W /m?

Superficie
Po ultimo, el valor de la eficiencia energética de la instalacion (VEEI), es de 0.9 W/m? por cada 100lux,
por lo que cumple con lo establecido en el Codigo Técnico de la Edificacion (Figura 24.), siendo menor
de 3. Para este tipo de luminaria, el valor de la potencia por unidad de superficie consigue ser de 4’5W/m?
como lo establecido en la herramienta.

Por tanto, se puede observar como el valor de la potencia por unidad de superficie que establece la
herramienta es valido ya que no se consigue mejorar con luminarias nuevas, por lo que el consumo de
iluminaciéon no podria verse disminuido con una mejora de estas. Sin embargo, para verificar esta
decision se recurre a los valores limites de la potencia méaxima a instalar establecidos por el Documento
Basico de Ahorro de Energia [25]. Dicha tabla se encuentra en la Figura 26, sin embargo, para facilitar la
lectura del documento, se vuelve a mostrar a continuacion.

Tabla 3.2 - HE3 Potencia maxima por superficie iluminada (Prorim/Stor)

. . E ] Potencia maxima a instalar
Uso lluminancia media en el 2
] (Wim?)
plano horizontal (lux)

Aparcamiento | 5

| <600 10
Ofros usos

| > 600 25

Figura 94. Potencia maxima por superficie iluminada

En este caso el uso sera “Otros usos”, y con una iluminancia media menor o igual que 600lux, la potencia
maxima a instalar es de 10 W/m?. Es decir, el valor establecido por la herramienta se encuentra dentro de
los valores limites, cumpliendo la normativa.

Por lo tanto, el valor de la potencia instalada por unidad de superficie no se ve afectada ante un cambio de
luminarias, sin embargo, se hace indispensable la sustitucion de los elementos iniciales por nuevos que
cuenten con regulacion para permitir el control de iluminacion a partir de la luz natural, siendo este el
siguiente punto a tratar. Debido a que el objetivo sera dejar la potencia por unidad de superficie
invariable, las luminarias instaladas serian TrueLine, empotrado RC530B LED435/940 PHILIPS, ya que
cumplen ambos requisitos. Se debe tener en cuenta que el tipo de luminaria requerida en los espacios
destinados a aseos seran distintos debido a que el nivel de iluminacién en ellos serd menor y que no existe
iluminacion natural, por lo que contara con control de presencia. Segun la normativa vigente [17], el nivel
de iluminancia media (Em) debe ser de 200 lux, lo que hace necesario una luminaria que aporte menor
iluminacion.

Para conocer el coste que esta medida supondra, se calculara el nimero de luminarias necesarias por cada
espacio. Llevando a cabo el mismo procedimiento que se ha aplicado anteriormente, en funcion del area,
de los limenes que aporta cada luminaria, su potencia pico y el nivel de iluminancia en cada espacio que
sera constante e igual a 500lux, se calcula el nimero total de luminarias para todo el edificio. Es
importante tener en cuenta las dos estancias que seran destinadas a aseos, donde su nivel de iluminacion,
como se ha comentado, se reduce a 200lux y por tanto su tipo de luminaria sera diferente. Queda:
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-Numero total de luminarias: 120

-Precio de cada luminaria: 161€ : . .
recto de cada fuminana Precio total del cambio de luminarias:

-Numero total de luminarias (aseos): 26 21596,56€

-Precio de cada luminaria (aseos): 87,56€

Conociendo el precio total que supondra el cambio de luminarias necesarios para la aplicacion del control
de la iluminacion natural, posteriormente se calculara el Coste del Ciclo de Vida teniendo en cuenta el
ahorro producido con la siguiente medida. Estos valores se presentan en el Apartado 3.5.

3.4.2 Evaluacion del impacto de la iluminacién natural

Se va a estudiar el nivel de iluminacion natural existente en el edificio y su influencia en el consumo de
este. El objetivo final sera comparar el nimero de horas en las que se utiliza iluminacion artificial en el
caso inicial y el nimero de horas tras el aprovechamiento de la iluminacion natural en el edificio. Para
ello en primer lugar se han seleccionado dos espacios representativos, uno en cada planta del edificio,
situados en extremos opuestos, con una superficie acristalada total distinta, estableciendo un espacio con
mayor nivel de iluminacion natural, frente a un espacio con baja iluminacién natural.

Para el estudio se empleara CALENER-GT, para ello dentro del cuadro de dialogo del espacio a estudio se
debe seleccionar “Si” en la opcion “Existe control automatico”. Esto activara la posibilidad de introducir
fotosensores en el espacio. Las caracteristicas a introducir se explicaran mas adelante.

El proceso de calculo llevado a cabo por la herramienta para el analisis de la iluminacion natural consta de
tres pasos [39]:

1-En primer lugar, se calculan una serie de factores que son usados en el célculo horario de cargas.
CALENER-GT integra sobre el area de cada ventana para obtener la contribucion de la luz solar directa
que entra por la ventana e ilumina los puntos de referencia, y la contribucion de la luz solar difusa del suelo
y del cielo que entra por la ventana y se refleja en las paredes, suelos y techos antes de llegar a los puntos
de referencia. Estos factores son usados para determinar la disponibilidad de la iluminacion natural en la
simulacion.

2-Durante la simulacién horaria, calcula la iluminacion natural de forma horaria. Se determina la
contribucién a la iluminacion de cada ventana interpolando entre los factores de iluminacion natural
almacenados (usando la posicion del sol y la cantidad y tipo de nubes). La cantidad de luz solar disponible
(en los puntos de referencia) es el producto de los factores de iluminacion natural y la radiacion solar
horizontal exterior (que esta presente en el fichero meteorologico) para cada ventana.

3-Calcula la cantidad de iluminacion artificial extra que se necesita (en funcion del tipo de control que se
haya establecido). Esto determina el consumo eléctrico debido a la iluminacion artificial.

En cada uno de los espacios se instalard un sistema de aprovechamiento de la luz natural, siendo este el
conjunto de dispositivos y componentes destinados a regular de forma automatica el flujo luminoso de una
instalacion de iluminacion, en funcion del flujo luminoso aportado por la luz natural, haciendo que ambos
aporten un nivel de iluminacion fijado, donde se encontraria el sensor de luz [25]. En este caso se instalaran
dos sensores en cada espacio que mediran la cantidad de luz natural que recibe el espacio durante el dia.

Existen 2 tipos fundamentales de regulacion:

a) Regulacion todo/nada: la iluminacion se enciende o se apaga por debajo o por encima de un nivel de
iluminacion prefijado.

b) Regulacion progresiva: la iluminacion se va ajustando progresivamente segtn el aporte de luz natural
hasta conseguir el nivel de iluminacion prefijado.

&9



90

Aplicacion

En este caso se elige regulacion progresiva. La posicion de los fotosensores en el espacio a estudio es de
suma importancia. Como se indica en el Manual Técnico de CALENER-GT, si el fotosensor se ubica cerca
de la ventana, los niveles de luz visible seran elevados y las células fotoeléctricas mandaran la orden de
disminuir los niveles de iluminacion eléctrica, pudiendo afectar a las zonas alejadas de la ventana. Si por el
contrario el fotosensor se ubica demasiado alejado de la ventana, el nivel detectado serd menor y por
consiguiendo el nivel de iluminacion eléctrica sera alto, aumentando el consumo de forma innecesaria. Por
lo tanto, se recomienda colocar el fotosensor a unos dos tercios del cerramiento en el que se encuentra la
ventana. [39]

La situacion de los sensores en cada espacio queda:

Figura 95. Situacion de los sensores para ambos espacios

La situacion final de los sensores se debe especificar en la ventana de didlogo de cada espacio donde
anteriormente se ha activado la opcion de control automatico. Las caracteristicas de cada espacio se
presentan la Tabla 26.

Espacio Superficie Superﬁcne N° de Fraccion . X Y Z
suelo acristalada Consigna
2 2 sensores zona [m] [m] [m]
[m] [m]
Espacio 0,5 500 6 5,1 0,8
Planta 1 379,25 524 2
0,5 500 18 5,1 0,8
Espacio 0,5 500 6,75 3 0,8
Planta 2 123,62 31,31 2
0,5 500 6,75 7 0,8

Tabla 26. Caracteristicas de los espacios para control de iluminacion natural

Una vez se han configurado los fotosensores, se realiza la simulacion. Para conocer el nivel de iluminacion
natural de cada espacio y asi conocer el ahorro que el uso de esta supondra, se utilizaran los Daylight
Factor calculados por la herramienta para cada punto de referencia definido, es decir para cada fotosensor.
Sin embargo, CALENER-GT realiza el célculo con cielos claros y nublados para veinte altitudes y azimut
solares diferentes (que abarcan el rango anual de posiciones solares), pero se quiere conocer el nivel de
iluminacion para todo el afio a través de valores horarios. Para ello se realiza el proceso que a continuacion
se presenta.

En primer lugar, se accede al archivo climatico para la localizacion del edificio, en este caso Sevilla,
utilizando el archivo Sevilla.met. En él se encuentran los valores horarios para todo el afio de la Radiacion
Directa Horizontal y Radiacion Difusa Horizontal, entre otras variables. Conociendo que:

GH = DH +dH

Ecuacion 24. Radiacion Global Horizontal
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Donde, GH, es la Radiacion Global Horizontal; DH, es la Radiacion Directa Horizontal; y dH, es la
Radiacion Difusa Horizontal, se calcula la Radiacion Global Horizontal.

Ademas, el archivo cuenta con los valores horarios de Cenit y Acimut, de los cuales se necesitaran los
segundos. Sin embargo, estos valores deben ser pasados al sistema de referencia utilizado a lo largo de este
documento, es decir Acimut positivo desde el Norte, por lo que los valores deben ser sumados por 180°,
consiguiendo la orientacién deseada. A las variables mencionadas, se deben afadir los valores horarios de
la Altura, que seran los calculados anteriormente en el analisis del archivo climatico realizado en el
Apartado 2.3.3, ya que ambos estan situados en Sevilla.

Finalmente, es importante conocer el horario de funcionamiento del edificio, para el cual se establecera
valor de 1, para las horas donde el edificio esta en uso y 0 para las horas en el que el edificio esta cerrado.
Asi quedan las horas desde las 7:00h de la mafiana hasta las 14:00h con valor de 1 y las restantes con valor
de 0.

Por lo tanto, se obtiene el archivo Sevilla.met con las variables siguientes.

-Mes, dia, hora

-Periodo de funcionamiento (1 o 0)
-Radiacion Directa Horizontal
-Radiacion Difusa Horizontal
-Radiacion Global Horizontal
-Altura y Acimut

Una vez se tiene configurado el archivo, se procede al estudio de los Daylight Factor. Como se ha
comentado, la herramienta calcula para cada punto de referencia, veinte parejas Altitud-Azimut solares
diferentes los seis factores que define DOE-2 y que se encuentran detallados en el Epigrafe 1.1.3.1. De
todos ellos, se estudiaran aquellos que calculan el nivel de iluminacion en el punto de referencia en
comparacion con el exterior, es decir DAY ILL FAC-SKY y DAY ILL FAC-SUN, que aqui se recuerdan.

DAY ILL FAC-SKY: Factor de iluminancia diurna (Daylight Factor) debido a la luz procedente del
cielo.
DIRILL — SKY + REFLILL — SKY

EXT ILL — SKY

DAY ILL FAC-SUN: Factor de iluminancia diurna (Daylight Factor) debido a la luz del sol
DIR ILL — SUN + REFLILL — SUN
DAY ILL FAC — SUN =

EXT ILL — SUN

Como se quiere conocer el nivel de iluminacién natural dentro del espacio, independientemente de la
procedencia de la luz (cielo o sol), el Daylight Factor considerado sera la suma de ambos. Estos
valores vendran definidos en el archivo -usu.SIM creado por la herramienta una vez se ha simulado el
edificio, almacenados por ventanas. Es decir, si el espacio de la planta 1 cuenta con 4 ventanas en sus
cerramientos, la herramienta calculara los factores 4 veces, uno por cada ventana. Por lo tanto, con el
objetivo de conseguir un solo Factor de lluminacion Natural (DF o FIN) para cada pareja Altura-
Acimut, se realizara la siguiente suma:

DAY ILL FAC — SKY =

Daylight Factor final (DFf) = Z[(DAY ILL FAC — SKY); + (DAY ILL FAC — SUN);]

i

Ecuacion 25. Daylight Factor final

Siendo i, cada ventana del espacio. Asi queda para cada punto de referencia, los veinte Daylight
Factor, uno por cada pareja de altitud y acimut, correspondiente a las posiciones solares que abarcan el
rango anual.

Una vez se han obtenido los DF, con el objetivo de conocer los valores horarios, el siguiente paso sera
realizar una interpolacion. Para ello se utilizard el software EES, a través de la funcién
INTERPOLATE2M. A partir de los valores horarios de Altura y Acimut definidos anteriormente y de
los valores de los DF calculados, se consigue un vector de 8760 valores, que contiene los Daylight
Factor para cada hora del afio.
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El objetivo final serd comparar el nimero de horas en las que se utiliza iluminacién artificial en el
caso inicial y el nimero de horas tras el aprovechamiento de la luz solar en el edificio, distinguiendo
entre tres posibles casos:

1. Uso exclusivo del fotosensor 1 para regulacion de la iluminacion.
2. Uso exclusivo del fotosensor 2 para la regulacién de la iluminacion.
3. Uso de ambos para la regulacion de la iluminacidn.

Para ello, por una parte, se realizara la suma de todas las horas de funcionamiento en el caso inicial, ya
que, sin aprovechamiento de la luz natural, el uso de la artificial se extiende al 100% de las horas de
uso.

Por otra parte, se realizard la suma de las horas de iluminacion artificial teniendo en cuenta la
existencia del sistema de aprovechamiento de iluminacién natural, para cada caso a estudio. Para ello
en primer lugar se calcula la cantidad de iluminacién natural en lux a través de la Ecuacién 26.

Iluminacién natural (lux) = DFy - GH
Ecuacion 26. [luminacion natural en el punto de referencia

Conociendo que el nivel de iluminacion en todo el edificio sera constante y con valor de 500lux, a
continuacion, se calculara el porcentaje de iluminacion artificial necesaria para cubrir la deficiencia de
la natural en el caso que sea necesario. De esta manera, se conseguira que donde anteriormente se
necesitaba iluminacidn artificial durante toda una hora entera, tras el sistema de aprovechamiento de la
luz natural, se necesite solo un porcentaje de dicha hora. Asi se calcula el cbmputo total de horas en la
que el edificio demanda iluminacion artificial durante todo el afio.

Finalmente, conociendo que el nimero de horas que el edificio demanda luz artificial es proporcional
al consumo que esto provoca, una disminucién en dichas horas conseguira un ahorro en el consumo de
la misma medida que la reduccion de horas.

Los resultados se presentan en la Tabla 27.

Espacio Planta 1
Tipo de control Numero de horas que demanda iluminacién
. Ahorro
artificial

Sin control 2416 Base
Con sensor 1 213779 11,5%
Con sensor 2 21453 11,2%
Con ambos 21415 11,3%

sensores

Tabla 27. Horas y ahorro tras control de iluminacion natural. Espacio 1

Espacio Planta 2
Tipo de control Numero de horas que demanda iluminacién
cps s Ahorro
artificial

Sin control 2416 Base
Con sensor 1 2317,8 4,06%

Con sensor 2 2180 9,8%

Con ambos 2248,9 6,9%

sensores

Tabla 28. Horas y ahorro tras control de iluminacion natural. Espacio 2
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Como se puede observar el ahorro es mayor en el espacio situado en la Planta 1, como se esperaba, debido
a que la superficie acristalada es mayor y su orientacién es mas favorable que el espacio situado en la
Planta 2. Por otra parte, se observa una diferencia entre el ahorro conseguido en el espacio 2 a causa del
control realizado por el sensor 1 y el conseguido por el sensor 2. Esto se debe a que el sensor niimero dos,
se sittia en una zona del espacio que cuenta con mayor supetficie acristalada en sus alrededores y por tanto
el nivel de iluminacion es mayor, necesitando menor cantidad de luz artificial.

Un estudio realizado para la revista estadounidense Building Operating Management, el control de la
iluminacion artificial a través de la luz solar, puede ahorrar entre un 10 a 16% adicional en el coste de
electricidad. [40]

3.5. Situacion final del edificio

Partiendo de un edificio con alta demanda energética, debido a sus calidades constructivas, carpinteria,
iluminacion, entre otros, se ha conseguido disminuir sensiblemente sus consumos de energia relativos a la
climatizacion, asi como el consumo eléctrico relacionado con la iluminacion.

De forma general los cambios realizados en el edificio son:

-Tras el analisis de la situacion inicial del edificio con relacion a las exigencias vigentes, se mejoraron los
valores de transmitancia térmica de muros, cubierta, suelo y ventanas, asi como la tasa equivalente de
ventilacion e infiltracion, puentes térmicos, control solar y ventilacion nocturna. Con todo ello se consigue
disminuir las demandas y por tanto el consumo del edificio. Respecto al consumo de Agua Caliente
Sanitaria, aunque es sensiblemente menor que el consumo de climatizacion, se decide intervenir
introduciendo, como marca la normativa, una contribucion de energia renovable para cubrir el 60% de su
consumo. Al tratarse de un edificio terciario, con el objetivo de no extender el presente documento, los
resultados de estos célculos se encuentran reflejado en la mejora final global, aunque no se ha detallado su
procedimiento.

Demanda de Calefaccion 17,9 kWh/m® Demanda de Calefaccién = 475 kKWh/m?
Anual Inicial Clase D Anual Final Clase A
].)eman.(!a de 26,9 kWh/m? Demanda de 2,76 kWh/m?

Rerngelr:iccli{:ll Anual Clase C Refrigeracion Anual Final Clase A

Figura 96. Comparacion de Demandas Inicial y Final

-Una vez se cumplen las actuales exigencias, HE0 y HE1, con el objetivo de obtener un edificio de
consumo casi nulo, se procede al estudio de la iluminacion, introduciendo un sistema de aprovechamiento
de la luz natural. Para el estudio del ahorro producido tras esta mejora, se utilizan dos espacios
representativos del edificio, siendo uno de mayor area con una mayor superficie acristalada y otro menor
con una superficie acristalada total menor. Para que esto se produzca es necesario un cambio previo del tipo
de luminarias, sustituyéndolas por aquellas que cuenten con regulacion y manteniendo la potencia por
unidad de superficie, por lo que el coste del aprovechamiento de la luz natural sera el derivado de este. El
ahorro producido se calculara de forma aproximada, teniendo en cuenta que el estudio se ha realizado para
solo dos de los espacios del edificio. Los resultados posteriores a la mejora de la instalacion teniendo en
cuenta ambos cambios son.

-Coste del cambio de luminarias: 21596,56€
-Consumo energia final antes de la mejora: 11 kWh/m?
-Consumo energia final tras la mejora: 7,71 kWh/m?
-Ahorro en emisiones de CO2: 23,6%

-Coste Ciclo de Vida: 76,39k€
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A continuacion, se presenta la comparacion de la situacion inicial con la situacion tras el computo de las
mejoras en un diagrama de sectores por consumo de energia primaria y final para climatizacion,

iluminacion y ACS.

Consumo Energia Final por sectores

Climatizacion
. 51%

Tluminacion
39%

-

9.7%

Consumo de EP no renovable por sectores

Huminacion
54%

Climatizacion
39%

ACS
7%

Gréfica 10. Diagrama de sectores para la situacion inicial

Consumo de Energia Final por sectores

lHluminacion
71%

Climatizacion

ACS
1%

Consumo de EP no renovable por sectores

Tluminacion
78%

ACS
1%

Grafica 9. Diagrama de sectores para la situacion final

Como se puede observar, la mejora del edificio ha provocado que el peso de la iluminacién aumente, hecho
que se ira sucediendo a lo largo de los afios con la continua bajada del consumo de climatizacion. Asi se ha
conseguido el objetivo, llevar un edificio de baja calidad energética a un edificio de Alta Eficiencia
Energética, llegando a obtener un edificio de consumo de energia casi nulo (Nearly Zero Energy Buildings
—nZEB), potenciando el valor de la iluminacion natural en los edificios y su aporte a la mejora de estos.
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4 CONCLUSIONES

En el presente documento se ha conseguido obtener un protocolo que permite evaluar el impacto de la
iluminacién natural en la gestion energética. Se ha analizado el software Revit, conociendo asi su
funcionamiento de forma general con el aprendizaje de la definicion de la geometria y los procedimientos
para su simulacion, asi como su comportamiento detallado ante los estudios de iluminacion presentados a
través de los andlisis solar y luminico. Hay que destacar el analisis del clima utilizado por Revit,
conociendo la hora solar, altura, cenit y acimut utilizados por la herramienta en cada momento. Asi
partiendo de la geometria de un edificio, ha sido posible conocer su comportamiento respecto a la
iluminacion natural, calculando tanto la radiacién que alcanza las superficies, como el nivel de iluminacion,
obteniendo finalmente el Factor de Iluminacion Natural (FIN-DF, Daylight Factor) para distintas
posiciones solares.

Esto es de importancia debido a la actual situacion en la cual se podra exigir el uso de herramientas
electronicas especificas de modelado digital de la construccion BIM, herramientas en la que se incluye
Revit y que por tanto se hace esencial para proyectos en un futuro.

Sin embargo, esta herramienta en su version actual cuenta con ciertas limitaciones que imposibilitan un
calculo automatico que obtenga resultados horarios permitiendo generarlos analogos a los presentados por
DOE-2. Por tanto, ante esta situacion se procede a realizar un camino equivalente con la Herramienta
Unificada LIDER-CALENER, obteniendo finalmente una tabla con los valores horarios de los Daylight
Factor para todo el afio, en el edificio a estudio.

A través de la aplicacion en un edificio real, se consigue contabilizar el impacto de la iluminacion natural
en el consumo energético total, contribuyendo a las mejoras ya estudiadas de climatizacion y consiguiendo
una reduccion mayor del consumo, aumentando la eficiencia energética.

Seria interesante que en un futuro Revit permitiera realizar el calculo de forma automética, lo que
supondria una mejora en el proceso final de obtencion de datos.

Para proyectos futuros, este protocolo podra llevarse a cabo cuando sea necesario la evaluacion del impacto
de la iluminacion natural para la gestion energética de los edificios. Servira de guia para futuros estudios,
facilitando el camino a recorrer en el analisis de iluminacion natural.
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ANEXOS

ANEXO A. Edificio. Caso basico

Anexo A.1. Proceso de realizacion de la geometria y materiales

Para la construccion del caso base en Revit, se seguird el procedimiento que a continuacion se indica.

En primer lugar, se abrira Revit; en la pagina principal, en la parte de Proyectos se pinchara en Nuevo.

;mEs e -w @- -0

Gestionar ~ Complementos  Modificar

ReHG- G- -7-2 & -7 @A (- w Achivos redentes b [exerio patsora clave o frose

[Tl Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista 4

Proyectos

Ejemplo de proyecto Ejemplo de proyecto Ejemplo de proyecto
de arquitectura de estructura de instalaciones

=

Ejemplo de familia de Ejemplo de familia de Ejemplo de familia de Video Para empezar
arguitectura estructura instalaciones

Figura 97. Pantalla principal de Revit

Para el nivel de detalle que se busca en este caso, la plantilla arquitectonica es suficiente, sin embargo, se
presentan a continuacion las principales diferencias de ambas plantillas para su mejor entendimiento.

-Plantilla arquitectonica: Cuenta con 2 fases: existente y nueva; permite dos niveles, nivel 1y 2; en
cuanto a vistas 3D cuenta con una 1 vista por defecto. Su uso general es para aquellos que buscan
disefiar.

-Plantilla de construccion: Cuenta con 9 fases, segiin partes de la obra; permite siete niveles
distintos; cuenta con una vista 3D por cada fase. Su uso se centra en aquellos que construyen y
necesitan usar un modelo para hacer seguimiento del progreso de la obra.

Seleccionar Plantilla arquitectonica y dejar seleccionado Proyecto. Esto abrira el nuevo proyecto con la
pagina en blanco. El siguiente paso seria introducir ubicacion y estacion meteorologica como se indica en
la “Ftapa 1: Definicion de la geometria”. Posteriormente se comienza a introducir la geometria del
edificio.

1. Muros y habitaciones

En primer lugar, se introducen las fachadas y muros interiores del edificio. Para ello pinchar dentro de la
pestaia Arquitectura en el boton Muro (clicar sobre el propio dibujo del muro para usar el que viene por
defecto en Revit, ya que en este caso es suficiente).

A continuacion, se habilitara en la barra superior la pestafia Modificar | Colocar muro, donde se
seleccionara Linea en la seccion Dibujar. En este caso serd una casa de dimensiones 10 x 10 x 3 m. La
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altura de los muros en Revit por defecto es 3metros, por tanto, no se debe modificar nada. En el caso de que
se quisiera modificar la altura, en la barra de herramientas que se habilita para ello se debe clicar sobre el
segundo desplegable, seleccionar la opcion No conectada, y establecer la altura deseada. Esto provocara
que el muro no se encuentre entre el nivel 1 y 2 de forma conectada, sino que sobresalga del nivel 2
establecido por Revit como 3metros.

Posteriormente, se “dibujan” las paredes del edificio. Si el cerramiento colocado, no tiene la cota exacta de
10m, se clica sobre el muro y se sustituye el valor de la cota realizada, por el valor deseado, consiguiendo
el edificio con las cotas exactas.

Antes de verificar, en Linea de ubicacion, situado en la barra superior, seleccionamos Eje del muro para
evitar desfases en la construccion. Una vez se terminan los cerramientos, revisar que las uniones entre ellos
se han realizado de forma correcta y no queda ningun hueco que posteriormente pueda generar error.

Una vez la base esta creada, se deben anadir las habitaciones para que Revit posteriormente permita
realizar los analisis solares, ya que para el caso del Analisis Lighting (LAR), realiza el estudio sobre el
suelo de la habitacion. Para ello, dentro de la pestaia Arquitectura, seleccionar Habitacion. Solo se debe
clicar sobre el area que serd una de las habitaciones del edificio. En este caso al existir una sola estancia,
s6lo se creara una habitacion. Clicando sobre el nombre “Habitacion”, se puede cambiar al que se desee.

1
Habitaeion
10080 m*

Habstaciones : Habitacion : Mabitacion e o X o

Figura 98. Establecimiento de la “Habitacion” en Revit

Para comprobar que el edificio se encuentra entre los dos niveles de construccion, se debe clicar sobre
Alzado Sur, opcion que esta situada en el Navegador de proyectos, situado a la izquierda de la pantalla
dentro del desplegable Alzados. Seguidamente pinchar sobre el alzado del edificio (se pondra azul como se
puede observar en la Figura 99), y en la barra de Propiedades situada a la izquierda, en el desplegable de
Restricciones, debe poner ,Restriccion de base: Nivel 1, y ,Restriccion superior: Hasta nivel: Nivel 2,.

2.00 -Nivel 2

0.00 -Nivel 1

Figura 99. Vista Niveles Revit
Una vez confirmado que el proceso se ha realizado correctamente se procede al siguiente paso.

2. Soleray cubierta

Para colocar el suelo, se debe pinchar de nuevo dentro de la pestafia Arquitectura, en Suelo (pinchar
directamente sobre ¢l boton de suelo). Posteriormente seleccionar Linea de contorno, situada en la seccion
Dibujar, y dentro de las opciones existentes clicar sobre Linea:
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iente  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modificar | Crear contorno de suelo

1 . - oo —
x — % I%., Linea de contorno ﬂ ORCIGIN @ @19 / } ﬂk
1 - . g Flecha de pendiente 7~ (= &

4 \f\ N ] Qf ;] Direccién de la luz L=

Crea una linea recta o una cadena de segmentos de linea

Vista Medir Crear Modo Dibuja - -ctados.

Puede especificar un desfase para los bocetos de lineas. Si quiere
que los segmentos se conecten mediante arcos, especifique un
radio para el empalme.

Figura 100. Linea de contorno para solera.
Con ello seleccionado, clicar vértice a vértice sobre la silueta del edificio, colocando asi el suelo y para
finalizar, en el tic verde situado en la barra superior, para finalizar el proceso.

Para introducir la cubierta, clicar sobre el boton Techo y con ello seleccionado, pinchar sobre la habitacion.

Figura 101. Edificio basico paso 1.2
Con ello, solo quedaria el Gltimo paso para finalizar la geometria del edificio a estudio.

3. Ventanas

El elemento por introducir serda un gran ventanal de dimensiones 8 x 2 m, situado en la fachada Sur del
edificio.

Para ello, en la pestaia Arquitectura, se debe clicar sobre Ventanas. En la barra de Propiedades situada a la
izquierda, se habilita un desplegable para seleccionar la ventana que se desee, en este caso se elegira la
Ventana simple de 120 x 120 cm.
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Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar

& Recorte & ‘DI:I @ D\% D‘ ca oin T}
G- 2ga- L Z N g e oo
g oam- wa 00 TMamx
Hommr o s P Emmmzne

Vista  Gestionar Complementos  Modificar | Colocar Ventana

e
27 Cargar Modelo
f' @“‘ familia in situ

Modificar Vista  Medir Crear Modo

Modificar | Colocar Ventana

bropiedades x| = @0} X

- -
Ventana simple . — -
120x 120 cm - -

NuevoVentanas | £ Editartipo -2 — o
Restricciones 2 v -
Altura de antep .
atos de identida -

TR

ros

El

Planos de planta
Nivel 1
Nivel 2
Planimetria general

Planos de techo

- Vistas 3D

£ Alzados (Alzado 1)
Este
Norte
Oeste

Sur
Leyendas

[ Tablas de planificacion/Cantid
Planos (todo)

< > 1:100 EAE O G Fi R &I <
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Figura 102. Ventana Propiedades de la ventana

Para colocarla en el edificio, s6lo se debe clicar sobre la fachada y el lugar deseado. En el caso de querer
modificar la posicion, se debe seleccionar la ventana y con las flechas del teclado, moverla hasta el lugar
deseado.

Para cambiar sus propiedades y dimensiones, se debe seleccionar la ventana y clicar sobre Editar tipo, en la
barra de Propiedades. Esto abrira el cuadro de didlogo Propiedades de tipo, donde se modificaran las cotas
de “Altura” y “Anchura”, para que coincida con el disefio deseado, asi como el material de la carpinteria y
el antepecho si procediera. En este caso solo se modificaran las dimensiones.

Propiedades de tipo x
Familia: Ventana simple ~ Cargar...
Tipa: 120 % 120 cm ~ Duplicar. ..

Cambiar nombre. ..

Parametros de tipo

Pardmetro Valor |=| A

Construccié
Cierre de muro

-
S

Por anfitridn

Tipo de construccién

y acabados %

idrio Vidrio

Carpinteria Madera - Castafio

Antepecho Piedra - Gris

Cotas #
uelo antepecho 0.0683

Altura 1.2000

JAltura de antepecho 0.8000

iinchura 1.2000

iinchura aproximada

Altura aproximada

Fror F i

Construccién analitica

1/8 en cristalera simple Pilkington

Transmitancia de luz visual

Coeficiente de incremento de calor solar

Resistencia térmica (R)

Coeficiente de transferencia de calor (U)

Datos de identidad
Mota clave

£0ué hacen estas propiedades?

<< Vista previa

Cancelar

Aplicar

Figura 103. Ventana propiedades de tipo
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Finalmente, con las cotas deseadas y centrando su posicion en la fachada, el edificio queda:

Figura 104. Edificio basico a estudio

4. Materiales
A continuacion, se muestran las propiedades de los materiales empleados.

‘Suelo por defecto

Elemento Espesor (m) Absortancia

Estructura 0,3 0,7

Tabla 29. Propiedades suelo. Revit

*Muro bdsico particion con capa de yeso

Elemento Espesor (m) Absortancia
Enlucido blanco 0,3
Ladrillo de ceramica hueco 0.07 0.7
doble
Enlucido blanco 0,015

Tabla 30. Propiedades muro basico. Revit

*Techo compuesto

Elemento Espesor (m) Absortancia
0,045
Metal 07
Placa de yeso laminado 0,015

Tabla 31. Propiedades techo. Revit
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Vidrio. 1/8 en cristalera simple Pilkington

Propiedad Valor
Transmitancia de luz visual 0,9
Resistencia térmica (R) 0,1491 m’K/W

Coeficiente de transferencia
de calor (V)

Tabla 32. Propiedades vidrio. Revit

6,7069 W/m’K

Los elementos de construccion seleccionados al ser los que proporciona Revit por defecto no serian los mas
adecuados para realizar un analisis térmico, sin embargo, en este caso, como el objetivo principal es marcar
la metodologia a llevar a cabo, y el andlisis de la luz incidente, los materiales no seran un factor critico y
por tanto, pueden ser empleados.

Anexo A.2. Origen de coordenadas y Norte Real

Revit distingue entre dos origenes de coordenadas distintos y que marcaran las coordenadas de los archivos
de salida generados en el analisis, por tanto, su conocimiento es de especial interés.

-Punto base del proyecto ® define el origen (0,0,0) del sistema de coordenadas del proyecto. Se
utiliza como punto de referencia para las medidas en el emplazamiento. Para moverlo de lugar, se
debe mover con el clip tachado para no cambiar su distancia al punto de reconocimiento, asi el
modelo no modifica su posicion respecto la ubicacion absoluta.

‘Punto de reconocimiento JAN identifica una ubicacién del mundo real cerca del modelo. Es
decir, define el origen del sistema de coordenadas de reconocimiento, que proporciona un contexto
real para el modelo. Esto es importante en el caso de proyectos compartidos con varios edificios
para establecer un lugar en el mapa para cada edificio.

Para poder observar ambos puntos, se debe ciclar dos veces en la letra V del teclado, abriéndose la ventana
de Modificaciones de visibilidad/grdficos para Vista 3D. En Emplazamiento, desplegar las opciones y dejar
marcado “Punto Base del proyecto” y/o “Punto de reconocimiento”.

Modificaciones de visibilidad/graficos para Vista 30: {30} X

Categorias de modelo  Categorias de anotacién  Categorias de modelo analitico  Categorias importadas  Filtros

Mostrar categorias de modelo en esta vista 5iuna categoria no esta seleccionada, no serd visible,

Visibilidad I

Proyeccion/Superficie Corte

Tramade

Lineas Patrones | Transparen... Lineas Patrones

Dispasitivos de alarma de incen...
Dispositivos de comunicacién
Dispositivas de datos
Dispositives de iluminacién
Dispositives de sequridad
Dispositives telefénicos
Elementos de detalle

£ M Emplazamiento
Lineas de propiedad
Lineas ocultas
Plataformas

| |-® Pumtobasedelproyeo | | [ | |
Puntodereconocimienio_ JBSle e csiani e i ciin it el L

Entomo O P
S rSr——
< >

R | K| | & =]

P
[
P
P
P
P
[
[

-

%

%

|

Modificar capas de anfitrion

Todas Ninguna Invertir Expandir todo [JEstios de e de corte

Editar...

Las categorias sin modificar se dibujan segin la
configuracién de estilos de objeto. Estilos de objeto...

Concainr | [ pier s

Figura 105. Ventana Modificaciones de visibilidad/graficos para vistas 3D. Revit
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Esto habilitara la visualizacion de ambos y la posibilidad de mover estos hasta el punto deseado.

Para facilitar el entendimiento de los archivos de salida en los analisis, el punto base del proyecto se fijara
en la esquina inferior izquierda, marcando asi el origen de coordenadas (0,0,0). El punto de
reconocimiento, también se debera establecer en este punto.

Figura 106. Visualizacion de los origenes de coordenadas

Revit establece las coordenadas como N/S, E/O y Elevacion, por tanto es necesario conocer a que
corresponde cada uno de ellos, respecto los ejes ortogonales de uso comin (x,y,z).

Figura 107. Ejes establecidos por Revit

-E/O: Corresponde al Eje de abscisas (x)
-N/S: Corresponde al Eje de ordenadas (y)

-Elevacion: Corresponde al Eje z
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Por otra parte, es importante conocer el Norte Real del edificio. Para ello se presentan a continuacion las
definiciones pertinentes a través de la informacion aportada por Autodesk:

‘Norte de proyecto: Suele basarse en el eje predominante de la geometria de construccion. Esto
afectara a la forma de realizar bocetos en vistas y al modo en que se colocan las vistas en los
planos.

‘Norte real: Es el norte del mundo real, basado en las condiciones del emplazamiento. Se debe
mover una vez el edificio esté construido.

El Norte real s6lo se debe modificar para:
-Representar condiciones de emplazamiento.

-Estudios solares y renderizacion, a fin de garantizar que la luz natural incida en los lados correctos
del modelo de construccion.

-Analisis de cargas de calefaccion y refrigeracion.

Para modificarlo, el método mas sencillo es activar el “Punto Base” como se ha indicado con anterioridad.
Posteriormente, pinchando en el icono del punto base situado en el edificio, modificar el valor de “Angulo
a Norte Real”.

Cuando se cambia el Norte Real, al introducir el angulo deseado, hace que tu modelo gire lo indicado en
sentido de las agujas del relo;j.

Norte Prn;edto ~

Figura 108. Norte Real. Revit
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Por ejemplo, si se establece un angulo de 15°, el edificio rota su posicion de la siguiente manera.

N ;
\ 7 N
; y \ { .
‘\‘ .
\ >

\ e

N
/Mﬁ’ﬁ;e: proyecto
Emplazamibnto compartido

IS 0.0000;

Figura 109. Ejemplo giro del Nortel Real. Revit

En el caso de la realizacion del edificio referente a este estudio, el Norte Real marcara 0°.

ANEXO B. Edificio de Aplicacion

Anexo B.1 Epidermis del edificio

En este apartado, se presentan las propiedades de los elementos que forman la envolvente del edificio a
estudio en el Capitulo 3: Aplicacion.

-Cerramiento exterior

El valor del coeficiente global de transferencia (U) es de 0,55 W/m?K.

Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
Elemento
(m) (W/m*C) (Kg/m’) (J/KgK)
Mortero de cemento 0,01 1.3 1900 1000
2 pie ladrillo 0,12 0,512 900 1000
perforado métrico
Poliuretano 0,03 0,032 50 1000
proyectado
Camara de aire sin 0,05
ventilar 5 cm
Tabique ladrillo
hueco sencillo Gran 0,05 0,228 670 1000
Formato
Enlucido yeso 0,02 0,3 750 1000

Tabla 33. Propiedades cerramiento exterior. HULC
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-Cerramiento vertical interior

El valor del coeficiente global de transferencia (U) es de 2,09 W/m?K.

Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
Elemento
(m) (W/m*C) (Kg/m?) (J/KgK)
Enlucido de yeso 0,02 03 750 1000
aislante
Tabique ladrillo
hueco sencillo Gran 0,04 0,228 670 1000
Formato
Enlucido de yeso 0,02 0,3 750 1000

Tabla 34. Propiedades cerramiento vertical interior. HULC

‘Cerramiento horizontal en contacto con el terreno. Solera

El valor del coeficiente global de transferencia (U) es de 0,54 W/m?K.

Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
Elemento
(m) (W/m*C) (Kg/m’) (J/KgK)
Baldosa de gres 0,02 2,3 2500 1000
Mortero de cemento 0,05 1,3 1900 1000
Poliuretano Plancha
con HFC 0,04 0,025 45 1000
Hormigon 0,05 1,32 2000 1000
convencional

-Forjado interior

El valor del coeficiente global de transferencia (U) es de 1,31 W/m?K.

Tabla 35. Propiedades solera. HULC

Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
Elemento
(m) (W/m*C) (Kg/m’) (J/KgK)
Baldosa de gres 0,02 23 2500 1000
Mortero de cemento 0,02 1,3 1900 1000
Hormigoén 0.05 1,32 2000 1000
convencional ’
Bovedilla hormigén 025 0,472 760 1000

aligerado hueco

Tabla 36. Propiedades forjado interior. HULC
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‘Cubierta
El valor del coeficiente global de transferencia (U) es de 0,41 W/m?K.
Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
Elemento
(m) (W/m*C) (Kg/m?) (J/KgK)
Baldosa ceramica 0,02 1,0 2000 800
Mortero de cemento 0,05 1,3 1900 1000
Poliuretano en 0,025 45 1000
0,05
plancha
Bovedilla hormigon 0,1 0,632 1210 1000
aligerada
Enlucido de yeso 0,02 0,3 750 1000

Tabla 37. Propiedades cubierta. HULC

‘Huecos

En cuanto a los huecos, todas las ventanas y puertas acristaladas utilizan un vidrio doble 4/6/4
(VIDR237) con carpinteria sin rotura de puente térmico (CARP12), con un valor promedio de la

fraccion de marco del 10% y una permeabilidad de 27 m*/h/m?a 100 Pa.

Huecos

Uv 3,3 Wm’K

0,75

g

Tabla 38. Propiedades hueco. HULC
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Anexo B.2. Temperatura en oscilacion libre

Temperatura en oscilacion libre

o Refrigeracion

o Neutro

Temperatura [°C]

+ Calefaccion

10

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500  TO00 7500 8000 8500 9000

Tiempo [h]

Grafica 11. Temperatura en oscilacion libre

Anexo B.3. Demandas mensuales

ENE FEB MAR ABR MAY JUN  JUL AGO : SEPT . OCT NOV . DIC | ANUAL

Dem_Cal
Gowhian] 491 338 226 069 025 o 0 o 0 0L 18 45] 179

[k\[,)fh’}‘n;fae:lo] 0 0 012 021 16 421 78 771 423 09 0 0 | 269

Tabla 39. Demandas mensuales del edificio

Anexo B.4 Coeficientes correctores

A continuacién, se presentan los coeficientes correctos que se deben emplear en las ecuaciones de

comportamiento con el objetivo de asemejar el modelo simplificado al detallado.
-Demanda de calefaccion:

-Pérdidas por transmision y ventilacion sanitaria:
n

m
Q=( ULAL+ (p]lj+pacpanV)aGD24

i=1 j=1
Ecuacion 27. Coeficiente corrector para pérdidas en calefaccion
-Ganancias solares e internas:

no ne;
Q= (b‘zliZAs,j,i‘l'q_)a'f) N
i=1 j=1

Ecuacion 28. Coeficientes correctores para ganancias en calefaccion
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‘Demanda de refrigeracion:

-Ganancias solares e internas:

Q=(b'§li
=1

Ecuacion 29. Coeficientes correctores para ganancias en refrigeracion

-Peérdidas netas por ventilacion nocturna:
Q=(pq- Cpa *ACHpoche * V)GDpoche - 24+ € -1

Ecuacion 30. Coeficientes correctores para pérdidas en refrigeracion

-Transmision y ventilacion sanitaria

ZAs,j,i + @a : t) N
j=1

n m
Q= (Z U - A; + Z ©; i + pacpaACHGV) - a, - GD - 24

=1

J=1

Ecuacion 31. Coeficiente corrector para transmision y ventilacion nocturna en refrigeracion

‘Resultados de los coeficientes correctores

Calefaccion Refrigeracion
Cocficiente Valor Cocficiente Valor
a 0,56 a 0,25
b 0,25 b 0,47
T 48 T 48
n 0,4

Tabla 40. Resultados de los coeficientes correctores

Anexo.B.5 Propuesta del catalogo de mejoras

A continuacion, se muestran las mejoras propuestas en el analisis del edificio.

Mejora propuesta
Concepto
. . Valor Minimo
Transmitancia elementos de la
envolvente (U) (Muros, Cubierta, Valor Recomendado
’ i Valor Alta Eficiencia

Suelo, Ventana)

Valor cumpliendo Klim

Puentes térmicos (PT)

Disminucion 1 de PT contorno de huecos

Disminucion 2 de PT contorno de huecos

Tasa equivalente de ventilacion e

infiltracion (ACHeq)

Mejora de la estanqueidad

Mejora por control de presencia

Recuperador de aire exterior

Control solar

Nuevo valor de factor solar (g)

Ventilacion nocturna (ACHeq_noc)

Se establecen valores de 0,4 y 10 ren/h

Tabla 41. Catalogo general de mejoras
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Anexo B.6 Valores de los parametros caracteristicos en la nueva situacion

A continuacion, se muestran los valores de la nueva situacion tras el analisis energético.

Concepto

Valor

Transmitancia elementos de la
envolvente [W/m?K]

Umuros = 0,38

Ucusierra = 0,33

Usueo = 0,69

Uventana = 2,7

Puentes térmicos [W/K]

@-1=065

Tasa equivalente de ventilacion e
infiltracion [ren/h]

ACHeq= 026

Control solar

Einvierno = 0,69

EZverano =~ 019

Ventilacion nocturna [ren/h]

ACHeq nocturno =210

ANEXO C. Archivo de salida generado por DOE-2

En este Anexo, se va a desarrollar el archivo de salida que se genera una vez se simula en DOE-2. En €l se
encuentran los distintos Daylight Factor calculados por la herramienta. El tipo de archivo se muestra en la

Tabla 42. Valores de los parametros caracteristicos para la nueva situacion

Figura 13, sin embargo, para facilitar la lectura del documento, volvera a presentarse.

EXAMPLE FLOOR OF OFFICE BUILDING IN CHICAGO Fri Jan 30 14:26:19 1998BDL RUN 1
PERIM OFFS DAYLIT TO 15 FT  AUTO SHADE MANAGEMENT FOR SUN CONTROL
L DAYLIGHT FACTOR SUMMRRY FOR SOUTHZONE
WINDOW--SOUTHWIND REF 2T NO.-—-1
0o GTC 0 Y(FT) 10 Z(FT) 2.5
0.50
(EC) 50.0
CONTINUQUS
4.0
DRY DRY WIN WIN BACEG BRCEG
SUN WIN SUN SUN ILL ILL ILL ILL LUM LUM LM LOM
205 DAY SHD  ALT I FAC FAC FAC FAC FAC FAC  GLA
NO. TYP IND (DEG) (DEG) C| -5EY —-SUN -5EY -5UN —SKEY -50N IND

S0 @l ) m N 0 e ) LB B b e

T R i el el el el il el el el
e e S R S SR =R =R e S =)

45864.7 34.

4584.7 9%.0
4564.7 52.4
45¢4.7
4584.7 68.1
45€4.7 9s.0 1.

I i e S S e S e e e e e R R

B I S N S e S S S R S R S C S S C S S

B3 b b b B9 B3B3 b B L

it i
o e
R

00 LWL

R LR R L R

-Parte 1: Informacion de entrada

Figura 110. Archivo de salida DOE-2

-Variables relacionadas con el espacio

SPACE: Nombre del espacio dado por el usuario.
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AREA: Area del suelo.
AV REFL: Es la reflectividad media ponderada por area de las superficies interiores del espacio.

MAX-GLARE: Es el umbral para cerrar los dispositivos de sombra de la ventana para el control de
deslumbramiento. Su valor por defecto es 100, lo que significa que no hay control de deslumbramiento.

VW-AZ: Es el angulo del acimut, medido en el sentido horario desde el Norte, desde la direccion de vision
del ocupante.

-Variables relacionadas con las ventanas

WINDOW: Nombre de la ventana dada por el usuario.

SH-COEF: Es el coeficiente de sombra del acristalamiento.

VIS-TRANS: Es la transmitancia visible del acristalamiento para el angulo de incidencia normal.
H: Altura del acristalamiento.

W: Ancho del acristalamiento.

AZIM and TILT: Son el acimut y angulo de inclinacion, respectivamente, de la ventana para la normal
exterior en el sistema de coordenadas del edificio. AZIM esta medido en sentido horario desde el eje y-x
del edificio.

DAY-X-DIV and DAY-Y-DIV: Son el numero de elementos en los que se divide la ventana a lo largo de
su ancho y alto, respectivamente, para la integracion que determina la luz natural que llega a los puntos de
referencia desde la ventana. Ambos lo determinan de forma automaética el programa.

X, Y, Z: Las coordenadas del acristalamiento para el sistema de coordenadas del espacio.
WIN-SHADE-TYPE: Es el tipo de elemento de sombra de la ventana, si lo hubiera.

-Variables relacionadas con el punto de referencia

REF PT NO.: Es el numero del punto de referencia (1 o 2).

X, Y, Z: Son las coordenadas del punto de referencia para el sistema de coordenadas del espacio.

ZONE-FRACTION: Es la fraccion del area del suelo controlada por el sistema de iluminacion por este
punto de referencia.

LTG-SET-POINT: Es el setpoint de iluminancia para cada punto de referencia.
LTG-CTRL-TYPE: Es el tipo de control de iluminacion para cada punto de referencia.

-Parte 2: Variables calculadas

- Daylight Factors

SUN POS NO.: Es el numero de las posiciones solares, correspondiente a cada pareja de valores de altitud
y acimut.

DAY TYP: Es el tipo de dia. Siendo 1 para cielo claro y 2 para cielo nublado. Para este tltimo solo se
calcula para una posicion solar.

WIN SHD IND: Es el indice de sombra de la ventana. Con valor 1 para ventana sin elemento de sombra o
inactivo y 2 para cuando el elemento de sombra esta activo. La transmitancia visible para la sombra se
establece en 1 para el calculo de los DF.

SUN ALT: Es la altitud del sol sobre el horizonte. Tiene cuatro valores igualmente espaciados desde 10°
hasta la altitud de sol maxima para la localizacion del edificio.

SUN AZIM: Es el acimut del sol medido en sentido horario desde el Norte.

EXT ILL-SKY: Es la iluminancia exterior horizontal debido a su componente difusa desde el cielo,
excluyendo la directa.

EXT ILL —SUN: Es la iluminancia exterior horizontal debido a la componente directa del sol.
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EXT ILL-SKY y EXT ILL-SUN, estan calculadas para modelo de CIE estandar, usando para el cielo
claro, la humedad y turbiedad atmosférica para el mes de mayo.

Las siguientes variables estan relacionadas con el interior del espacio.

DIR ILL -SKY (direct illuminance-sky): Es la iluminancia directa horizontal en el punto de
referencia producida por la luz originada en el cielo y que alcanza el punto de referencia sin la
reflexion en las superficies interiores. Para una ventana sin sombra (WIN SHD IND = 1), incluye la
luz que llega directamente del cielo o por la reflexion desde los edificios exteriores. Para una ventana
con sombra (WIN SHD IND=2 y WIN-SHADE-TYPE distintaa NO-SHADE) la fuente de luz es la
sombra en si misma, una superficie es iluminada por la luz directa desde el cielo, la luz del cielo
reflejada en el suelo y la luz del cielo reflejada en los obstaculos exteriores.

REFL ILL-SKY': lluminancia reflejada procedente del cielo. Es la iluminancia en el punto de
referencia producida por la luz que es originada en el cielo y alcanza el punto de referencia tras la
reflexion en las paredes interiores del espacio.

DIR-ILL SUN: Iluminancia directa procedente del sol. Para una ventana sin sombra (WIN SHD IND
= 1), es la iluminancia directa horizontal en el punto de referencia producido por la luz del sol que
alcanza dicho punto sin la reflexion en las superficies interiores del espacio. Para ventanas con sombra
(WIN SHD IND = 2), la fuente de luz es la sombra iluminada por la luz directa y por la luz reflejada
desde el suelo y los edificios exteriores.

REFL ILL-SUN: Huminancia reflejada procedente del sol. Es la iluminancia indirecta horizontal en
el punto de referencia producido por la luz del sol que ha se ha reflejado en las superficies interiores
antes de alcanzar el punto de referencia.

DAY ILL FAC-SKY: Factor de iluminancia diurna (Daylight Factor) debido a la luz procedente del

cielo.
DIRILL — SKY + REFL ILL — SKY

EXT ILL — SKY
DAY ILL FAC-SUN: Factor de iluminancia diurna (Daylight Factor) debido a la luz del sol

DIRILL —SUN + REFLILL —SUN
EXT ILL — SUN

WIN LUM FAC-SKY: Factor de luminancia en la ventana debido a la luz procedente del ciclo. Es la
luminancia promedio de la ventana (visto desde el punto de referencia) debido a la luz originada en el cielo,
dividido entre EXT ILL-SKY. Su unidad es footlamberts/ foot-candle (Inglés) o candelas / m? lux
(Sistema métrico).

WIN LUM FAC-SUN: Factor de luminancia en la ventana debido a la luz del sol. Es la division entre la
luminancia promedio de la ventana (visto desde el punto de referencia) debido a la luz originada en el sol,
entre EXT ILL-SUN. Esto no se calcula para ventanas sin sombras.

BACKG LUM FAC-SKY: Factor de luminancia de fondo debio a la luz procedente del cielo. Es el
promedio de las luminancias de las superficies interiores debido a la luz originada en el cielo, dividido entre
EXT ILL-SKY. Su unidad es footlamberts/ foot-candle (Inglés) o (candelas/m?) / lux (Sistema métrico).

BACK LUM FAC-SUN: Factor de luminancia de fondo debi6 a la luz procedente del sol. Es el promedio
de la luminancia de las superficies interiores debido a la luz originada en el sol, dividida entre EXT ILL-
SUN.

GLARE INDEX: Es el indice de deslumbramiento en el punto de referencia debido a la ventana. Se
asume una transmitancia del 100% para la sombra en el caso de las ventanas con sombra (WIN SHD
IND=2).

DAY ILL FAC — SKY =

DAY ILL FAC — SUN =
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