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Resumen

Actualmente la tecnologia de iluminacion LED es la técnica de iluminacién mas
eficiente. Ademas de ser la tecnologia mas limpia, ya que no produce residuos
contaminantes, también es la forma de iluminacion mas duradera, debido a su
extensa vida util, que duplica la de los fluorescentes, la mas alta hasta el
momento.

La desventaja principal que presenta el LED es que al ser una tecnologia
nueva y poco desarrollada tiene un coste bastante elevado por lo que para
poder hacer su instalacion se necesita una gran inversion inicial.

Debido a todas las ventajas que presenta y a pesar de su precio, se esta
extendiendo su uso tanto en iluminacion de obras nuevas como para la
substitucion de la iluminacion tradicional en edificios ya construidos.

El objetivo del trabajo es desarrollar una herramienta que permita analizar el
ahorro energético y econémico en la substitucién de la iluminacién actual por
sistemas basados en tecnologia LED. Se trata de una calculadora, creada con
el programa QT creator, que como input pide introducir la cantidad de
lamparas y seleccionar, de la base de datos, el tipo y consumo de éstas. De
esta forma el programa proporciona diferentes datos como el ahorro
energético, economico, el ahorro en emisiones de CO2, los arboles
equivalentes a este ahorro, el ahorro en mantenimiento, la inversién inicial
necesaria y el tiempo que se tarda en recuperar esta inversion.

Como ejemplo de aplicacion se ha analizado el Parc Mediterrani de la
Tecnologia(PMT). Para ello ha sido necesario realizar un inventario de todos
los puntos de luz de los edificios que pertenecen al PMT. Este se ha
introducido en la calculadora y los resultados obtenidos indican que la
substitucion de las lamparas por LEDs es totalmente viable.
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Overview

Actually LED lighting technology is the most efficient lighting technology. In
addition of being the cleanest technology, since it doesn’t produce any polluting
waste, it is also the most durable form of lighting, due to its long service life,
which doubles the fluorescents one, the largest until the arrive of LEDs.

The main disadvantage presented by the LED technology is that being a new
and undeveloped technology it costs much more than the rest of lighting
technologies. This means a large initial investment for its installation.

Because of all the advantages that presents and despite of its price, the use of
LED technology is expanding both new construction and replacement of
traditional lighting in existing buildings.

The aim of this project is to develop a tool to analyze the energy and costs
savings in replacing current lighting systems by LEDs. It is a calculator, created
with the QT creator, which as input requests the number of lamps, and the
selection from the database of the type and consumption of the lamps. So
that, the program provides different data as the energetic and economic
savings, the CO2 emissions saving, the equivalent trees, the maintenance
saving, the initial investment and the payback.

As an example of application we have analyzed the Parc Mediterrani de la
Tecnologia(PMT). For this reason it has been necessary to realize an inventory
of all the lighting points of the buildings that pertain to PMT. This inventory has
been introduced to the calculator and the results obtained indicate that the
substitution of the lamps for LEDs is viable.
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NOMENCLATURA

%A=porcentaje de ahorro

%leglL= porcentaje lumenes equivalentes LED
ACO2= ahorro emisiones CO2 toneladas al afio
Ael = Ahorro de energia por lampara
AegACO2=arboles equivalentes al ahorro de emisiones de CO2
Am=Ahorro anual en mantenimiento

AT = Ahorro total (kWh/afno)

AT€=Ahorro total (€/afo)

Avu=anos vida util

CA= Consumo actual (kwh/afo)

ccL =coste cambio LED

ccl=coste cambio lampara

CL = Cantidad lamparas

CI50000=Cambios lampara 50000 h
CS=Coste total de substitucion por LEDs
CTcL=Coste total de cambio por LED
CTcvL=coste total cambios de vida LED

Dfa= dias de funcionamiento al afio

Hfa= horas funcionamiento anual

Hfa=horas de funcionamiento al afo

Hfd =horas de funcionamiento al dia
KgCO2a= kg de CO2 depurados por un arbol en un ano
Lefl=limenes efectivos lampara
LefL=Iumenes eficientes LED

LegL=lumenes equivalentes LED
Leqgl=limenes equivalentes lampara
Lr/WL=lumenes reales/ Vatios LED
nC50000= numero de cabios en 50000h

Nd= eficiencia driver

NdL=eficiencia driver LED

Nmo=eficiencia media éptica

pKWh = precio kWh

Pl = potencia lampara

PL=potencia LED

pri=precio ldmpara

prL=precio LEDs

prilL= precio de cada LED

Vu=vida util

Ws= Vatios sistema

WsL=Vatios sistema led
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INTRODUCCION

El sector energético es uno de los principales causantes del aumento de las
emisiones de CO2. Cambiar el modelo actual de consumo de energia es clave
para combatir el cambio climatico. Se opta por el uso de las energias
renovables para luchar contra este problema pero otra solucion posible,
consiste en mejorar la eficiencia en el consumo energético.

Actualmente la tecnologia LED es la forma de iluminacion mas eficiente, por lo
que substituyendo, la iluminacién tradicional (incandescentes, halégenas,
fluorescentes...) por LEDs ahorrariamos grandes cantidades de energia,
reduciriamos el impacto ambiental y disminuiriamos los costes econémicos de
la factura.

Nuestro objetivo es proporcionar una herramienta que permita, a todo el
mundo, realizar el calculo de los beneficios que obtendria al substituir las
lamparas, tanto de empresas, particulares o instituciones (universidades,
oficinas, ayuntamientos...) por LEDs.

Esta idea surge a partir del 15° Premio de ldeas Ambientales y Sostenibles de
la UPC, el cual consiste en proponer ideas para promover proyectos y acciones
innovadoras que contribuyan a los grandes cambios que el mundo necesita
para transformar el modelo econémico y social actual y transitar hacia nuevos
modelos de desarrollo sostenibles.

Para participar se cre6 un equipo, L4aC (LEDS for a Change), cuyo objetivo ha
sido concienciar sobre la necesidad de mejorar la eficiencia energética y
fomentar el uso de la tecnologia LED.

La herramienta creada se ha aplicado en un caso real, el Parc Mediterrani de la
Tecnologia (PMT) de la UPC, para demostrar su funcionamiento. Para ello se
ha realizado un inventario de los puntos de luz del PMT y se han introducido los
resultados en la calculadora, pudiendo conocer asi algunos parametros de
interés social, ambiental y econdémico como el ahorro econémico en la
facturacion eléctrica, el ahorro energético en el consumo, la cantidad de CO2
emitida y su reduccion respecto a la inicial, el numero de arboles equivalentes
necesarios para absorber este ahorro de emisiones, la inversidén inicial
necesaria para la substitucién y el tiempo de recuperacion de la inversion.
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CAPITULO1. EL IMPACTO DEL SER HUMANO

En este primer capitulo explicaremos el problema que supone la
superpoblacion, sus consecuencias en el ambito social, econémico y ambiental
y posibles soluciones aplicables en dichos ambitos.

Empezaremos mostrando cual es la poblacién actual, como ha ido creciendo
en los ultimos afios y la previsién futura, continuaremos explicando sus
consecuencias actuales y a largo plazo en los tres ambitos mencionados
anteriormente y finalizaremos exponiendo soluciones para evitar un
empeoramiento de la situacion.

Este capitulo es importante ya que nos muestra la situacién actual de la
sociedad y la futura, si no tomamos ninguna medida para remediarlo.

1.1 El problema: Superpoblacion

Actualmente convivimos mas de siete mil millones de personas en el
mundo, cantidad que sigue aumentando cada segundo que pasa. [2]

Se toma como inicio de este crecimiento demografico la revolucion
industrial (1750), principalmente por la mejora de condiciones de vida que
esta supuso, la desaparicion del hambre, la expansiéon de los servicios
sanitarios y su clara influencia en la disminucion de la tasa de mortalidad y
aumento de la edad media de vida. A partir de este momento la poblacion
ha continuado creciendo exponencialmente.

Para el ano 2050, si el crecimiento anual de poblacién se mantiene, se
prevé que la poblacién mundial alcanzaria poco mas que los 9.000 millones
de habitantes. Sin embargo, la poblacién mundial aumentara mas de lo
previsto debido a la disminucién de la mortalidad en los paises ricos y al
aumento de los nacimientos en los paises en vias de desarrollo,
alcanzando los 10.000 millones de habitantes.
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Figura 1.1. Evolucién de la poblacién mundial [3]

Pero el concepto de superpoblacion no se refiere exactamente a la
existencia de un gran numero de habitantes en un territorio, mas bien se
basa en el principio de que todo territorio tiene una determinada capacidad
de carga, la cual viene determinada por la cantidad de recursos disponibles
y por la tasa de renovacion de estos. Si la poblacién aumenta sobre la
capacidad de carga, habra superpoblacién, y por lo tanto los recursos no
seran suficientes para todos los habitantes. [4]

El informe de los limites del crecimiento, encargado por el club de Roma y
publicado en 1972, se basa en simulaciones informéticas que muestran el
crecimiento de la poblacion, el crecimiento econémico y el incremento de la
huella ecoldgica de la poblacion en los préximos 100 afos. La conclusion
de dicho informe fue la siguiente:

“Si la industrializacion, la contaminacion ambiental, la produccion de
alimentos y el agotamiento de los recursos mantienen las tendencias
actuales de crecimiento de la poblacion mundial, este planeta alcanzara los
limites de su crecimiento en el curso de los proximos cien afios. El
resultado mas probable seria un subito e incontrolable descenso, tanto de
la poblacion como de la capacidad industrial”. [1]

En 1992, 20 anos después de la publicacion original, se actualizé y publico
una nueva version del informe titulado Mas alla de los limites del
crecimiento, en la cual, basandose en los datos del informe previo, se
exponia que la humanidad ya habia superado la capacidad de carga del
planeta para sostener su poblacién. Por lo que los seres humanos hemos
tenido y tenemos que ingeniarnoslo para no acabar en la situaciéon con la
que se concluia el limite del crecimiento.

A partir de aqui clasificaremos todas aquellas consecuencias que suponen
el superar la capacidad de carga de nuestro planeta en tres ambitos
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diferentes, aunque relacionados entre si: el social, el econémico y el
ambiental.

1.1.1. Consecuencias sociales

El principal problema social es la tasa de natalidad, muy baja o muy alta
dependiendo del estado de desarrollo de cada pais. La explosion demografica
es un problema que se suele relacionar con los paises pobres o en vias de
desarrollo y por el contrario los fendmenos de envejecimiento demografico con
los paises desarrollados.

En paises subdesarrollados, en los que las mujeres que no tienen acceso a la
educacion, es mas probable que se case antes y tenga mas hijos. Esto también
puede aplicarse a la sanidad, ya que si la mujer no tiene acceso a servicios
médicos es muy comun que tengan embarazos no deseados. Esto también se
observa en otros ambitos de desarrollo como que la familia se apoye en los
hijos para asegurar el negocio o la propia vejez de los padres. Pero ahora que
la situacion ha cambiado, que estos paises se encuentran en vias de
desarrollo, esta situacién puede originar poblaciones con dificultades para dar
servicios (educacionales, sanitarios etc.) a todos sus miembros y también
dificultades futuras en el mercado de trabajo, abocando a gran parte de la
poblacion a no encontrar trabajo o a realizar trabajos mal remunerados. [5]

Por otro lado, en los paises mas desarrollados, la baja tasa de natalidad implica
un envejecimiento de la poblacion. El aumento del porcentaje de personas de
mayor edad (mas de 60 anos) y la disminucion del porcentaje de nifios y
adolescente (menos de 15 afos) tiene consecuencias directas en las
relaciones dentro de la familia, la igualdad entre las generaciones, los estilos de
vida, en la economia y la salud y servicios sanitarios en general.

20,0 [T
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Figura 1.2. Porcentaje de la poblacién mundial de 60 afios y mas respecto a la
poblacion total, 195-2050. [6]
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En cuanto a la sanidad, la educacion, la vivienda y el empleo el problema se
encuentra en la gran cantidad de habitantes que requeriran estos servicios y la
dificultad de implantar politicas gubernamentales debido al rapido crecimiento
de la poblacién.

1.1.2. Consecuencias economicas

Econémicamente, el principal problema es la pobreza, es decir el reparto
desigual de la riqueza. Mientras exista esta gran diferencia entre ricos y pobres
en el mundo la pobreza seguird contribuyendo directamente a un crecimiento
de la poblacién: se necesitan hijos para trabajar en el campo, llevar dinero a
casa y asegurar en cierta forma la vejez de los padres.

Otra consecuencia es el consumismo, sobre todo de los paises mas
desarrollados. Con consumismo nos referimos a consumir lo innecesario, en
cualquiera de sus formas, pensando simplemente en que nos lo podemos
permitir y no en las consecuencias a nivel global. No es sostenible que todos
los ciudadanos del planeta consuman tantos bienes, materias y energia como
lo hacen los ciudadanos del primer mundo y si el ritmo de consumo de los
paises ricos llegara a los pobres, el colapso seria inmediato.

1.1.3. Consecuencias ambientales

Este es el ambito mas perjudicado por el aumento de la poblacién. Son muchas
las consecuencias ambientales que ha causado, tanto directa como
indirectamente, la superpoblacion.

La principal de estas consecuencias es el cambio climatico. El cambio climatico
es uno de los mayores problemas que afecta a nuestra sociedad hoy en dia vy,
aunque es debido a causas naturales, somos los seres humanos quienes
aceleramos de forma descontrolada su avance.

El cambio climatico es generado por los llamados gases invernadero que
provocan una variaciéon del clima a una velocidad mayor de lo normal. El
principal gas, que afecta al cambio climatico, emitido por el hombre, es el
diéxido de carbono (CO.), cuya concentracién en la atmosfera ha alcanzado su
mayor nivel, 396.78 partes por millén (ppm). El limite maximo seguro de
concentracion de CO. es de 350 ppm, nivel que fue superado a principios de
1988, de forma que si no tomamos medidas drasticas acabaremos con nuestro
planeta antes de lo previsto.
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Figura 1.3. Concentracion atmosférica de CO2, 1959-2012. [7]

El aumento de estas emisiones es debido a actividades humanas como la
deforestacién, el cambio en el uso de las tierras, la agricultura, la quema de
combustibles fésiles y en una pequefna parte debido a causas naturales como
anomalias en la temperatura del suelo, espesor y extension de la nieve
invernal, etc.

El consumo de energia es otra consecuencia importante y aunque también
influye en el ambito econémico, causa mayor impacto en el ambiental. Es
l6gico que un aumento de la poblacion conlleve un aumento del consumo de
energia y es esta consecuencia para la cual nuestro objetivo es proponer una
solucién.

Hay tres grandes tipos de energia: fésil, nuclear y solar. Tanto hidrocarburos
como minerales radiactivos y fotones solares contienen energia en diferentes
grados de concentraciéon y tras el debido proceso de refinado todas se
convierten en energia Util.

Existe una gran dependencia de la energia por parte del ser humano y esa
dependencia cada vez es mayor. Practicamente todo lo que nos rodea necesita
energia para producirse y para funcionar. El problema es que estamos
acostumbrados a utilizar energias no limpias tanto de forma directa como
indirecta, para generar electricidad por ejemplo, y, aparte de que son recursos
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gue se estan agotando, es una de las principales causas de contaminacion del
medio ambiente. Toda nuestra economia esta basada en el consumo masivo
de energia fosil: la energia procedente de carbones, petrdleo y gas natural
aporta un 88% del consumo total de energia primaria.

Los paises mas pobres muestran los consumos mas bajos de energia,
mientras que los paises mas ricos utilizan grandes cantidades de la misma. Sin
embargo este escenario estd cambiando de forma drastica, cambio que se
acentuara en los préximos anos, donde seran precisamente los paises en vias
de desarrollo quienes experimenten con mayor rapidez un aumento en su
consumo de energia debido al incremento que tendran tanto en sus
poblaciones como en sus economias. [8]

En cuanto al tema del transporte, actualmente hay un vehiculo por cada siete
personas, lo que supone mas de mil millones de vehiculos consumiendo
combustibles fésiles y por lo tanto enviando toneladas de CO2 a la atmosfera.

Otro problema es la demanda de alimentos y en especial la de carne. La
agricultura es una fuente importante de gases que contribuyen al efecto
invernadero. Por no hablar de la ganaderia, que deforesta, emite muchos
gases (desde los intestinales a los necesarios para la produccién, transporte y
climatizacién), necesita grandes cantidades de agua, etc. Para hacernos una
idea cada kilogramo de carne ha necesitado 1.000 litros de agua para formarse
y otros 100 kg de alimentos vegetales, en cambio, un kilogramo de cereal sélo
precisa 100 litros y unos pocos gramos de abonos.

Por dltimo la cantidad de residuos que generamos esta directamente
relacionada con la gran cantidad de habitantes en el mundo, cuantos mas
SOMOS, MAs consumimos, mas basura generamos.

Los estadounidenses son las personas que mas basura producen en el mundo,
2Kg por persona. En Latinoamérica y en Europa se estima que cada persona
genera 1.2 Kg por dia, mientras que en Africa se producen 800gr al dia por
habitante. También hay que tener en cuenta la gran cantidad de desechos
industriales o basura comercial que producimos. Se calcula que la generacién
de residuos a nivel mundial es dos veces mayor a lo que se generaba hace 30
anos.

La acumulacion de basura y su deficiente manejo constituyen un problema para
la sociedad en general, ya que al desecharse de manera desordenada, los
residuos se vuelven sucios, mal olientes y peligrosos para la salud. El mal
manejo de la basura, ha dado como resultado la aparicion de diferentes
enfermedades, plagas, asi como la contaminacion de rios, mares, y del aire
que respiramos. [9]

1.2 La solucion: desarrollo sostenible
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Existen suficientes recursos para acabar con la pobreza, alcanzar un
desarrollo social y econdmico significativo para la mayor parte de la poblacion
mundial, proteger el medio ambiente y conservar al mismo tiempo las
comodidades y ventajas que ha aportado la tecnologia moderna. Para ello es
necesario plantearse un cambio en la forma de seguir creciendo. Es asi como
surge el concepto de desarrollo sostenible.

Se puede definir el desarrollo sostenible como aquel desarrollo capaz de
satisfacer las necesidades presentes sin comprometer los recursos y
posibilidades de las generaciones futuras. Un ejemplo seria la tala de arboles
asegurando la repoblacion del mismo bosque.

La sostenibilidad queda caracterizada por tres factores: social (empleo, salud,
educacion...), econémico (crecimiento, energia, transporte...) y ambiental
(emisiones, agua, biodiversidad...). La combinacion de un desarrollo econémico
y social respetuosos con el medio ambiente da lugar a un desarrollo sostenible,
por lo que es necesario mejorar la tecnologia y la organizacién social de forma
que el medio ambiente se recupere de todo el dafo que ha producido la
actividad humana.

Figura 1.4. Factores del desarrollo sostenible

A continuacion describiremos diversas actividades sostenibles de cada uno de
estos tres ambitos. Estas actividades se estan llevando a cabo en la actualidad
o0 se realizaran en un futuro préximo.

1.2.1 Soluciones en el ambito Social
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Previamente se ha comentado que en los paises en vias de desarrollados es
donde se encuentra el mayor crecimiento de poblaciéon anual debido a la alta
tasa de natalidad y que en los paises mas desarrollados la baja tasa de
natalidad conlleva el envejecimiento de la poblacion. Para evitar este
crecimiento desenfrenado y dicho envejecimiento se esta teniendo en cuenta
realizar politicas de control de la natalidad, con el objetivo de promover bien su
reduccion o bien su incremento, por lo que basicamente hay dos tipos de
politicas de control de la natalidad: las antinatalistas en los paises pobres, para
limitar el numero de nacimientos, y las pronatalistas en los paises
desarrollados, orientadas a fomentar la elevacion de sus bajas tasas de
natalidad.

La politica antinatalista en los paises pobres se basa en inculcar una educacién
sexual y en la informacién de las consecuencias de los métodos
anticonceptivos y como solucién extrema el permitir un unico hijo por familia. La
politica pronalista se basa en otorgar subsidios a las madres que tengan hijos y
campanas de exaltacién de la figura materna. Esta ultima obtendria como
resultado una poblacion mas joven pero no solucionaria el rapido crecimiento
de la poblacion si no todo lo contrario, por lo que solo se aplica en épocas de
postguerra.

En cuanto a la educacion, sanidad, vivienda y empleo las politicas
gubernamentales de cada pais deberdn aplicar lasmedidas que crean
necesaria como uso del copago en sanidad por parte del usuario como fuente
de financiacién y como herramienta para racionalizar la demanda.

1.2.2 Soluciones en el ambito economico

Con solo repartir equitativamente la riqueza y reducir el consumismo podria
mantenerse a casi el doble de la poblacion actual.

En cuanto al tema de la pobreza, para erradicarla, no que los paises pobres
alcancen el nivel de vida de los paises ricos, ya que eso es insostenible,
existen varias lineas de actuacion. Algunas de ellas son:

1. Donacién de un minimo del 0.7% del PIB de cada pais desarrollado a
paises en desarrollo.

2. Condonacién de la deuda externa. Muchos paises no tienen para comer
porgue venden su riqueza (alimentos, arboles, minerales...) a los paises
ricos y con ese dinero poder pagar, también a los paises ricos, su deuda
externa.

3. Colaboracién ciudadana: Tanto en lo econémico (asociarse a ONGs,
apadrinar nifios del tercer mundo, colaborar en proyectos...) como en lo
practico, a través del voluntariado, por ejemplo.
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En cuanto al consumismo la Unica solucién que existe es reducir nuestro
nivel de consumo. No es necesario establecer un nivel fijo si no que cada
uno se establezca su propio nivel, consumiendo Unicamente lo que
necesita.

1.2.3 Soluciones en el ambito ambiental

Para solucionar o al menos evitar que empeore el cambio climatico,
principalmente, es necesario disminuir las emisiones de CO2, reducir el uso de
combustibles fésiles y aumentar el de renovables, mejorar la eficiencia y la
diversificacién energética, seguir una politica de desarrollo sostenible y sobre
todo concienciar de la gravedad del problema a las generaciones futuras.

Existen multitud de acciones que realizadas por todo el mundo se obtendrian
buenos resultados:

1. Ahorrar en el consumo de energia. Todo el mundo en casa puede
cambiar las bombillas tradicionales por las de bajo consumo, poner el
termostato con dos grados de menos en invierno y dos de mas en
verano utilizar menos los aparatos eléctricos, o al menos desenchufarlos
mientras no se utilicen. En las empresas y organismos publicos el ahorro
es mas importante, y estos podrian colaborar controlando el alumbrado
publico y usando politicas de ahorro. La solucibn que nosotros
proponemos consiste en cambiar todos los puntos de luz por LEDs, cuyo
consumo es mucho menor. Para ello facilitamos una calculadora en la
que el usuario introduce los puntos de luz existente en su hogar o
trabajo y le proporcionamos el ahorro energético, econémico, los arboles
equivalentes plantados, la inversion inicial necesaria y el tiempo de que
se tarda en recuperarlo que obtiene al realizar esta accion.

2. Uso de energias renovables. Potenciar el uso de energias renovables
tanto a nivel nacional como transferir esta tecnologia a los paises en
desarrollo, dejando cada vez mas apartado el uso de combustibles
fésiles para generar energia.

3. Fomentar el uso del transporte publico y el uso de la bicicleta como
medio de transporte.

4. Reciclaje. Reciclar ahorra energia, reduce emisiones de gases de efecto
invernadero, ahora en recursos naturales como madera, agua y
minerales y evita la contaminacién causada por la fabricacién de
productos de materiales virgenes.

5. Alimentarnos mejor: menos carne y mas vegetales.

6. Detener la deforestacion y plantar arboles.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIA DE LA ILUMINACION
ACTUAL

En este capitulo se empezara explicando unos conceptos basicos necesarios
para comprender las caracteristicas de la iluminaciéon actual incluyendo los
LEDs.

Seguidamente se explicaran las técnicas de iluminacién actual, sus principios
de funcionamiento y sus caracteristicas para una posterior comparacion con las
de los LEDs.

La informacidén de este apartado esta basada en informacion extraida de las
paginas que se referencian en la bibliografia con los siguientes nimeros: [10],

[11], [12] y [13].

2.1 Definiciones basicas

Para trabajar en la tematica de la iluminacién primero se tienen que destacar
algunas definiciones.

La primera es la de eficiencia energética, descrita como la optimizacion del
consumo de energia ofreciendo el mismo nivel de servicio, en este caso
iluminacion.

Una fuente de luz consume gas o electricidad, de la cual una parte se
transforma en luz, la eficiencia energética aplicada a la iluminacién trata de
maximizar esta parte que se transforma en luz visible.

Definiremos todos los parametros que caracterizan una fuente de luz, como el
flujo luminoso (lumen), la iluminancia (lux=lumen/m?), la temperatura (¢ Kelvin)
y el Indice de Reproduccion Cromética (IRC).

El flujo luminoso es la energia transformada en luz visible por el ojo humano
emitida por una fuente de luz en todas direcciones.

La iluminancia es la densidad de flujo luminoso en una superficie dada. Se
define en lux (lumen/md).

La temperatura de color de un flujo luminoso nos indica si una fuente de luz
produce un flujo calido o frio. Esta depende de la longitud de onda del flujo, a
mayor longitud de onda, mas caélido es el flujo.
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Figura 2.1 Tonos de la luz visible por el ojo humano, con su temperatura.[13]
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Figura 2.2 Tonalidad de las lamparas Fluorescentes, ejemplo de temperatura
de un flujo luminoso.[13]

La reproduccién cromatica es la capacidad que tiene una fuente luminosa de
reproducir los colores sobre los cuales impacta, comparandola con una luz
ideal o de referencia, el grado de coincidencia que existe entre la luz de
referencia y la nuestra es el Indice de Reproduccion Cromética, definido entre 0
y 100. EI IRC junto con la temperatura son los dos factores que definen un flujo
luminoso.

Apartandonos de las caracteristicas que se refieren a la luminiscencia de las
fuentes, también hay dos parametros que se deben comentar aqui, la vida util
de la fuente de luz y la vida media.

La vida util de una fuente de luz son las horas que puede estar encendida
hasta el punto que su flujo luminoso baja del 80% del flujo luminoso que tenia
inicialmente.

Por otro lado, la vida media, del tipo de fuente, son las horas que, encendidas
un numero determinado de fuentes, el 50% dejan de funcionar.

Hoy en dia, sin tener en cuenta la iluminacion LED, hay dos grandes tipos de
iluminacién, la basada en incandescencia y la iluminacién basada en descarga.
Del primer tipo, existen las bombillas incandescentes y las haldégenas. Por otro
lado, la iluminacion basada en descarga se divide en fuentes de luz de baja
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presién (Fluorescencia y Sodio baja presion) y de alta presion (Mercurio,
Mercurio Halogenado y Sodio alta presion).

2.2 lluminacion incandescente

La lampara incandescente fue la primera en aparecer, el gran invento de la
bombilla mundialmente conocido. Este invento se atribuye a Thomas Alba
Edison el afio 1879, aunque muchos afos antes, un inventor aleman ya tenia la
patente de una bombilla incandescente, en 1855 y en 1874 otro cientifico ruso
también obtuvo la patente de una bombilla incandescente utilizando un
filamento de carbono.

El principio de este tipo de lampara es muy basico, se trata de utilizar el efecto
Joule para calentar un filamento, los primeros de carbono, actualmente el
filamento es de wolframio, el cual al calentarse produce luz.

Es la iluminacion menos eficiente de todas ya que solo un 10% de la energia
eléctrica invertida en la bombilla produce luz, el otro 90% se desvanece en
calor.

Figura 2.3. Bombilla incandescente de carbono.[13]

Estas bombillas consisten en una ampolla de vidrio, que en sus inicios se le
hacia el vacio y ahora es rellenada de algun gas noble, con el fin de que el
filamento no se incendie debido a las altisimas temperaturas que alcanza. Por
otro lado, tenemos el filamento de wolframio que va conectado al casquillo
inferior donde estan las conexiones eléctricas, cuando se conecta a la corriente
aparece el efecto Joule y el wolframio, que tiene la propiedad de emitir bastante
mas luz que el carbono, empieza a brillar.

El rendimiento de las bombillas incandescentes es de unos 10 Im/w tienen una
vida 0til de 1000 horas y un IRC bastante 6ptimo.

Para acabar con la incandescencia, destacar que el tamafno de estas bombillas
depende de la potencia que tengan, ya que como mayor sea la potencia que va
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a consumir mayor va a tener que ser su tamano para poder tener mas
superficie de enfriamiento.

—

Figura 2.4. Bombilla incandescente actual.[13]

2.3 lluminacion halégena

La bombilla halégena tiene el mismo principio que la incandescente, en
realidad, es una variante de ésta.

Se utiliza filamento de tungsteno y no de wolframio, el interior de la ampolla se
rellena de gas inerte con una pequefia cantidad de algun material halégeno,
como podria ser el yodo o el bromo, éste combinado con el filamento de
tungsteno genera una reaccidn quimica que se conoce como “ciclo de
halégeno”, el cual aumente la vida Gtil del filamento, por lo tanto de la bombilla,
hasta 2000 horas. Debido a esta reaccion quimica, una lampara de halégeno
puede trabajar a temperaturas mayores que una incandescente de potencia
similar. Esto tiene como consecuencia que la temperatura de color aumenta,
son bombillas méas frias que las anteriores. También se obtiene una mayor
eficiencia luminosa de hasta 30 Im/w.

Finalmente, la botella no esta hecha de vidrio como la anterior, sino que es de
una composicion de cuarzo que aguanta mayores temperaturas sin explotar,
esto permite utilizar el halégeno sin ningun peligro.

——

e —<

— -

Figura 2.5. Ejemplo de bombilla hal6gena.[13]
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2.4 lluminacion por descarga

Podemos clasificar las lamparas de descarga en cuatro grandes grupos segun
dos criterios: el gas utilizado en la descarga (mercurio o sodio), o la presién en
el interior del tubo de descarga (alta o baja).

Empezaremos explicando las lamparas de mercurio de baja y alta presion y
luego las de sodio.

Cada grupo de lamparas tiene caracteristicas distintas que las hace adecuadas
en distintas situaciones.

2.4.1 lluminacioén de vapor de mercurio

En este aparatado se explican los dos tipos de iluminacion de vapor de
mercurio. Empezaremos por las de vapor de mercurio a baja presion y
acabaremos con las de alta presion.

2.4.1.1 lluminacion de vapor de mercurio de baja presion: lluminacion
fluorescente

Las lamparas comunmente llamadas fluorescentes, son lamparas de mercurio
de baja presién, unos 0,8 Pa, y son los medios de iluminacion mas usados del
mundo actual, eso se debe a su eficiencia energética y mayor vida util respecto
a las incandescentes y halégenas.

El funcionamiento de este tipo de iluminacién no es tan sencillo como el efecto
Joule de la incandescencia o las lamparas halogenadas, son lamparas basadas
en la descarga de electrones para la ionizacién de los atomos de su interior los
cuales emiten rayos UV que seran absorbidos por los compuestos
fluorescentes y convertidos en luz visible.

Un tubo fluorescente se compone de cuatro partes principales:

- Cebador

- Casquillos

-Balasto

-Tubo de descarga

Para poder explicar el funcionamiento de las lamparas fluorescentes debemos
saber cémo funciona cada una de sus partes.
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Figura 2.6 Esquema de las partes de un tubo fluorescente. [10]

El cebador o arrancador, es donde se inicia el proceso. Esta formado por un
pequeno recipiente de vidrio relleno de gases a baja presion (argdn, nedn y gas
de mercurio), y con una lamina bimetalica que tiene forma de “U”. Conectado
en paralelo a esta pequefia ldmina hay un condensador que tiene distintas
funciones, amortigua el pico de corriente del inicio y, ademas, absorbe las
radiaciones electromagnéticas producidas por el propio proceso para, que de
esta manera, no estorba las sefiales de radio, television, etc.

Tanto el cebador como la propia iluminaria acortan su vida util en el encendido
y el apagado, debido a que la sustancia emisora de luz se suele depositar en
los electrodos de manera que la tensién necesaria para arrancar es mayor de
la que nos puede subministrar la red, por eso es recomendable utilizar este tipo
de iluminacion en regiones que se usen en régimen continuo, no intermitente
como pasillos o escaleras.

Electrodo Elecirado
con contacte con confacta
abierto ,qmpq“; cEfrado
° f ~ de vidrio
-1 ——Lamina Ll Lamina
o x; bimetilica 4 bimsldlica
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B ——>Soporte
= de vidrio = Gag neon
. {encendido)
e -Base e
= = aislante = (]
Paltillas )
de contacto S wawwLasifunciona.com

Figura 2.7 llustracion del funcionamiento del cebador. [10]

Los casquillos, que estan uno a cada lado del tubo fluorescente, contienen los
filamentos de tungsteno que excitaran los atomos de su interior.

El balasto esta formado por unas placas de acero al silicio, también llamado
acero magnético que se utiliza porque tiene ciertas propiedades magnéticas
como una zona de histéresis pequena, es decir, poca disipacién de energia por
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ciclo, por lo tanto de bajas pérdidas y buena permeabilidad magnética. Estas
placas estan envueltas en un filamento embobinado de cobre.

Finalmente el tubo de descarga, con su interior recubierto de diferentes
substancias compuestas llamadas fésforos, aunque no contienen el elemento
quimico “fésforo”.

Cuando se excita el cebador, los gases del interior de la ampolla empiezan a
ionizar, con este movimiento de electrones provocamos un aumento de la
temperatura que acaba con la deformacion de la lamina bimetélica de forma
que ésta entra en contacto con los filamentos de un extremo del tubo cerrando
de esta manera el circuito.

Estos filamentos, empiezan a calentarse por el efecto Joule, desprendiendo
electrones, esto inicia la ionizacién de los gases del alrededor del electrodo, lo
que provoca una diferencia de potencial entre los dos electrodos del tubo. Por
otra parte, el cierre del circuito también excita el balasto que provoca un campo
magnético a su alrededor.

En el instante que se cierra el contacto con los filamentos la resistencia interna
del tubo disminuye de tal manera que la tension entre los extremos del cebador
es demasiado pequena para seguir ionizando los gases de su interior
provocando que el cebador se apague. De esta manera se enfrian los gases y
unos segundos mas tarde, la lamina se vuelve a contraer y se separa de los
filamentos, esto provoca la apertura del circuito. Al abrir el circuito, el campo
magnético del balasto desaparece bruscamente y por la ley de induccién de
Faraday se crea una un pico de tension, autoinduccién. Este fenémeno es el
que provoca el movimiento de electrones de un extremo del tubo al otro,
ionizando los atomos de mercurio.

Esta ionizacion provoca un plasma conductor dentro del tubo fluorescente, que
concluye en una corriente de electrones que traviesa el tubo e interactia con
los atomos del interior de éste, tanto los de mercurio como los de argon y neon.
Al chocar con estos atomos pueden pasar dos cosas, una, que el electron
choque con tal fuerza que arranque el electrén de la capa de valencia del
atomo, que provocaria la destruccién en poco tiempo del tubo, y que el
electrén se “enganche” a la capa de valencia del mismo atomo y éste quede
desestabilizado, eso produciria una tendencia a la estabilizacion del atomo que
acabaria provocando el fenémeno de la luz fotoeléctrica en la banda
ultravioleta.

Para acabar, los atomos de las substancias compuestas del revestido del tubo
absorben la luz ultravioleta que emiten los atomos de mercurio al estabilizarse
y éstos emiten luz en el campo de frecuencias visible. El color de la luz emitida
por la ldmpara siempre depende del material con el que esta recubierto el tubo.
Por otro lado, el vidrio comun también contribuye en la filtracién de la posible
luz UV que pueda escapar del revestimiento.
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Figura 2.8 Representacion de la emision de luz de un tubo fluorescente. [10]

Para evitar que los electrones que crean la corriente dentro del tubo tengan
suficiente energia como para acabar destruyendo el tubo se debe controlar la
intensidad que pasa por éste. Una funcién que lleva a cabo el balasto y que no
se ha comentado anteriormente es la de limitar ésta corriente eléctrica que
pasa por el tubo fluorescente. Las lamparas fluorescentes son dispositivos con
pendientes negativas de su resistencia eléctrica en funcién de la tension. Lo
que significa que cuanto mayor corriente traviesa el tubo mayor ionizacién de
los gases y menor resistencia opone el tubo, esto tiene un resultado de
corriente exponencial que, por lo que ya hemos comentado, acabaria por
destruir el tubo fluorescente en poco tiempo. La funcion del balasto el absorber
la diferencia de corriente que hay entre el nivel de trabajo del tubo y el nivel que
ofrece la red eléctrica.

Las propiedades de las ldmparas fluorescentes son bastante mejores que las
de las incandescentes, tienen una eficiencia luminica de entre 50 y 90 Im/w,
con una vida util que varia entre las 5000 y las 15000 horas y una temperatura
de color que se puede encontrar desde los 2700 K hasta los 8000 K, aunque se
recomiendan unos 4000 K, que es la luz blanca.

Pérdidas

por calor

) Liltravioleta
Energa consumida 0.5%
100% Tuz
rizthale
28%
Figura 2.9 Representacion de la distribucion de energia consumida por un tubo
fluorescente. [11]
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La principal desventaja de los fluorescentes es que por su funcionamiento y al
ser alimentados por una red de corriente alterna, se ven alimentados por un
voltaje pulsante. La alta temperatura de los filamentos dispuestos en los
casquillos aguanta las pausas, pero el plasma no posee este tipo de inercia, lo
que produce un parpadeo bastante veloz en la luz emitida por los
fluorescentes, con la frecuencia que son alimentados, 50Hz o 60Hz
dependiendo del pais. A veces puede molestar y llegar a marear. Este
problema se ha solucionado colocando diferentes tubos juntos alimentados con
fases distintas y de esta manera se produce una emision de luz continua.

Figura 2.10 Imagen de tres tubos fluorescentes, a la derecha de cada uno el
balasto y a la izquierda el cebador. [10]

También tenemos las denominadas lamparas de bajo consumo, que no son
mas que lamparas fluorescentes compactas. Utilizan el mismo principio de
funcionamiento que los tubos fluorescentes, aunque con un balasto electronico
y no electromagnético como en los tubos. En las CFL (Compact Fluorescent
Lamp) existe un circuito oscilador que ademdas de realizar las tareas del
cebador y el balasto, también aumenta la frecuencia de emision de los 50 o 60
Hz de la red eléctrica a entre 20 y 60 KHz, de esta manera el parpadeo de la
emision de luz deja de ser percibido por el ojo humano.

%

TERE Lk

Figura 2.11 Imagen circuito interno de una lampara fluorescente compacta.
[10]
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2.4.1.2 lluminacion de vapor de mercurio de alta presion

Las iluminarias de vapor de mercurio a alta presion funcionan segun el mismo
principio que las de baja, ya que siguen siendo lamparas de descarga.

En el interior de la ampolla de vidrio duro hay un tubo de descarga donde se
produce el mismo proceso de ionizacion explicado anteriormente. Estas
lamparas suelen tener una tensién de arranque de entre unos 150 y 180V por
lo que no se necesita ningun dispositivo adaptador entre la luminaria y la red
eléctrica.
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Figura 2.12 Partes de una lampara de mercurio de alta presion. [12]

Para el encendido de la lampara se utiliza, en uno de los extremos del tubo de
descarga, un electrodo auxiliar para ayudar a los electrodos principales con la
ionizacién de los gases de dentro del tubo, gases que en un inicio estan a baja
presion. Cuando se ha iniciado empieza un proceso que puede durar unos
minutos, se trata de elevar la presion interior del tubo de descarga en la que se
produce la evaporacion del mercurio, aumentando notablemente la presion y el
flujo luminoso de la lampara. Este proceso se puede ver desde fuera porque el
color del flujo luminoso pasa de un color violeta a un blanco azulado.

Al haber aumentado la presion dentro del tubo de descarga compuesto por
mercurio y algun gas inerte (argdn o nedn) observamos que gran parte de la
energia luminica que emitia en la region ultravioleta pasa a ser emitida en el
campo visible por el ojo humano. Aunque las regiones en que emite la luz no
son toda la banda visible, esta lampara emite luz visible en la regién de
404,7nm (violeta), 435,8nm (azul), 546,1nm (verde) y 579nm (amarillo), es
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decir, no emite radiaciones en la frecuencia del color rojo, por lo que la luz que
vemos de éstas luminarias suele ser de color verdosa.

Energia espectrsl
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Figura 2.13 Representacion de las longitudes de onda en que emiten las
lamparas de mercurio a alta presion. [11]

Para que estas lamparas tengan un IRC aceptable lo que se suele hacer es
revestir la ampolla de vidrio con componentes fluorescentes que absorban la
parte de luz ultravioleta que emite el tubo y la convierta en luz roja. Aunque
muchas veces no hace falta utilizar esta soluciéon ya que por las propiedades
que tienen estas ldmparas suelen ir colocadas en exteriores, carreteras, o
jardines, es decir, sitios donde no se necesita un IRC demasiado bueno.

La vida util de éstas lamparas es de 25.000 horas, es la razén por la que las
colocan en exteriores y en sitios donde resulta complicado el mantenimiento o
el reemplazo de luminarias.

La eficacia esta entre los 40 y 60Im/w y va aumentando cuando se aumenta la
potencia de la ldmpara.

Finalmente, son luces bastante calidas, su temperatura de color esta entre los
3500 y 4500K.
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Figura 2.14 Representacion de la distribucion de energia consumida por una
lampara de mercurio a alta presién. [11]
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2.4.2 lluminacion de vapor de sodio

En este aparatado se explican los dos tipos de iluminaciéon de vapor de sodio.
Empezaremos por las de vapor de sodio a baja presion y acabaremos con las
de alta presién.

2.4.2.1 lluminacion de vapor de sodio de baja presion

Este tipo de iluminacion funciona de la misma manera que las anteriores, utiliza
un tubo de descarga relleno en este caso de sodio y otro gas inerte,
normalmente nedn, y para iniciar la ionizacién, hay dos electrodos, uno a cada
extremo del tubo.

Estas lamparas trabajan a temperaturas mas elevadas que las de mercurio,
normalmente el tubo se debe mantener a unos 270°C para funcionar en
condiciones Optimas. Para reducir el tamafo de la lampara y poder disminuir
las pérdidas por calor el tubo del interior de la ampolla de vidrio esta en forma
de “U”. Por otro lado, la ampolla de vidrio esta en vacio para que se cree un
aislante térmico eficaz. Para poder vaporizar el sodio a la menor temperatura
posible, el tubo tiene una forma de relleno idealmente estudiada para ese fin.

Por otra parte el sodio es muy corrosivo por lo que el tubo debe estar hecho de
materiales muy resistentes a esta corrosion y que ademas aguanten las altas
temperaturas a las que se somete.
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Figura 2.15 Partes de una lampara de sodio a baja presion.[12]

La vida media, al igual que la de las ldamparas de mercurio es bastante elevada,
de unas 15.000 horas y su vida util oscila entre las 6.000 y las 8.000 horas.
Viéndose normalmente limitada por el deterioro de los electrodos, ya que el
sodio suele depositarse en ellos y provoca que la tensidon de arranque crezca
exponencialmente.
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El tiempo de arranque de estos dispositivos es de unos 10 minutos, eso se
debe a la minimizacion de la tensién de arranque. Fisicamente vemos como la
lampara pasa del color rojo, propio del neén a una luz amarilla propia del sodio.

Como estas lamparas producen una luz de longitud de onda muy cercana al
limite de la visible son muy eficaces, llegan hasta los 175Im/w, aunque es una
luz muy amarilla que tiene un IRC muy escaso, aunque para aplicaciones como
las carreteras o luces exteriores es muy utilizada.
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Figura 2.16 Representacion de las longitudes de onda en que emiten las
lamparas de sodio a baja presién. [11]
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Figura 2.17 Representacion de la distribucion de energia consumida por una
lampara de sodio a baja presién. [11]

2.4.2.2 lluminacion de vapor de sodio de alta presion

El principio de funcionamiento de este tipo de lamparas es el mismo, un tubo
de descarga relleno de, en este caso, una mezcla entre vapor desodio y de
mercurio (para amortiguar la descarga a elevadas presiones) y el gas inerte,
xenén, que como en otros casos sirve para ayudar en el arranque y disminuir
las pérdidas por calor.

Son las lamparas cuyos tubos de descarga deben soportar peores condiciones
ya que ademas de estar a elevadas presiones, en su interior soportan
agresiones quimicas, como la corrosion que provoca el vapor de sodio. Estas
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elevadas presiones llevan al tubo de descarga a temperaturas muy altas (de
hasta 1000 °C), por lo que el tubo de descarga esta rodeado por una ampolla
de vidrio a la que se le ha practicado el vacio, de esta manera se minimizan
pérdidas por calor y son lamparas mas seguras.
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Figura 2.18 Partes de una lampara de sodio a baja presion. [12]

La vida util de estas lamparas esta entre las 8.000 y las 12.000 horas mientras
que tienen una vida media de unas 20.000 horas. La gran limitacion de la vida
de estas lamparas es el incremento progresivo de la tensién necesaria para su
encendido, que llega a un punto en que la corriente de la red no es suficiente
para encenderlas. También se debe hablar de un fallo por fugas del tubo de
descarga, por las condiciones a las que es sometido.
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Figura 2.19 Representacion de las longitudes de onda en que emiten las
lamparas de sodio a alta presién. [11]
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El cambio de presién en las lamparas de sodio provoca que empiecen a emitir
en todo el espectro de luz visible para el ojo humano lo que induce a que
percibamos una luz blanca (2.100 K, IRC de 65) con un tono dorado mucho
mas agradable que la luz emitida por sus hermanas de baja presion. Esto las
hace aptas para cualquier zona, ya sean exteriores como interiores.

El aumento de presion ademas de provocar una luz mucho mas agradable para
el ojo humano produce una pequefa decaida del rendimiento luminico de la
lampara con respecto a las de baja presion, de modo que pasa de los 180 Im/w
a alrededor de los 130 Im/w.
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Figura 2.20 Representacion de la distribucion de energia consumida por una
lampara de sodio a baja presion. [11]
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CAPITULO 3. Eficiencia energética aplicada a la
iluminacion: LED’s

3.1 Tecnologia de iluminacién LED

En este tercer capitulo explicaremos, basicamente en que consiste la
tecnologia LED.

Empezaremos situando en contexto los inicios de la tecnologia LED,
continuaremos explicando como funciona y finalizaremos el capitulo realizando
una comparativa con la tecnologia de iluminacién actual.

3.1.1 Historia

El primer LED con el que se comercializé fue desarrollado en el afio 1962,
combinando Galio, Arsénico y Fosforo (GaAsP) consiguiendo de esta forma e
LED rojo. El siguiente desarrollo se basé en la combinacion de Galio con
Fosforo (GaP). A pesar de que se conseguia una eficiencia de conversion
corriente-luz mas elevada que con el GaAsP, la frecuencia de emisidén era muy
cercana del infrarrojo, zona en la cual el ojo humano no es muy sensible, por lo
que el LED parecia tener menor brillo a pesar de su superior eficiencia.

Los siguientes desarrollos, ya en la década de los 70, introdujeron nuevos
colores al espectro. Se consiguieron colores verde y rojo utilizando GaP y
ambar, naranja y rojo utilizando GaAsP. También se desarrollaron LEDs
infrarrojos, los cuales se utilizaban en los controles remotos de los televisores y
otros electrodomésticos del hogar.

En los 80 se empez6 a utilizar un nuevo material el GaAlAs Galio, Aluminio y
Arsénico. Su brillo era aproximadamente 10 veces superior y ademas se podia
utilizar a elevadas corrientes lo que permitia utilizarlos en display y letreros de
mensaje variable.

En los 90 apareci6é en el mercado el AllnGaP Aluminio, Indio, Galio y Fésforo.
Este permitia conseguir una gama de colores desde el rojo al amarillo
cambiando la proporcién de los materiales que lo componen. Por otro lado,
mientras que los primeros LEDs tenian una vida promedio de 40.000 horas los
LEDs de AllnGaP duraban mas de 100.000 horas a pesar de encontrarse en
ambientes de elevada temperatura y humedad. Cuando el LED ha perdido el
50% de su brillo inicial, se dice que ha llegado al fin de su vida util y eso es lo
que queremos decir cuando hablamos de vida de un LED.

A final de los 90 se lograron todos los colores del arco iris cuando se llego al
desarrollo del LED azul. Hoy en dia la técnica mas utiliza es el GaN Galio —
Nitrogeno.
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Como el azul es un color primario, junto con el verde y el rojo, podemos
obtener toda la gama de colores del espectro, esto permite que los display
gigantes y carteles de mensajes variables se hagan cada dia mas habituales
en nuestra vida cotidiana. Aunque con la combinacién de los colores primarios
se puede obtener el LED blanco, utilizando un LED azul y afiadiendo fosforo
dentro del encapsulado, este produce una luz amarilla que absorbe la luz azul
produciendo una luz blanca de alta luminosidad. [15]

3.1.1 Tecnologia LED

Un LED (Light Emitting Diode, diodo emisor de luz) es un dispositivo
semiconductor que ,al polarizarlo directamente y pasar una corriente eléctrica a
través de él, emite luz.

Los LEDs estan formados por un material semiconductor envuelto por un
plastico traslicido o transparente segun el modelo. El electrodo interno de
menor tamarno es el anodo y el de mayor tamano es el catodo .En la figura 3.1
se puede observar la distribucién interna.

A- Anodo

B- Catodo

1- Encapsulado

Z2- Contacto metalico

3- Cavidad reflectora

4- Terminacion del semiconductor
5-Yunque

6- Plaqueta

7- Borde plano

SEORTYS

g @

Figura 3.1. Componentes del LED

El color que emite abarca desde el ultravioleta (UVLED) hasta el infrarrojo
(IRED) y depende de la composicién quimica del material del semiconductor
utilizado en su fabricacién, no del encapsulado. Aunque el plastico esté
coloreado, es sélo por razones estéticas, ya que no influye en el color de la luz
emitida.

Su funcionamiento se basa en el filamento conductor formado por dos
regiones, la region p que posee carga positiva y la regiéon n, que posee carga
negativa.
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Cuando el LED se polariza directamente los electrones pasan de la banda de
conduccién (regién n) a la de valencia (regién p), perdiéndose energia. Esta
energia perdida se manifiesta en forma de un fotén desprendido, con una
amplitud, una direccion y una fase que depende del tipo de material del
semiconductor. Cuando el LED se polariza directamente, los huecos de la zona
positiva se mueven hacia la zona negativa y los electrones se mueven de la
zona negativa hacia la zona positiva. Si conectamos el LED de forma contraria
al flujo de corriente, es decir que la corriente fluya del catodo al anodo, la
corriente no circula a través del diodo y no se liberan fotones por lo que el
circuito queda abierto. [16]

La energia contenida en un fotén de luz es proporcional a su frecuencia, es
decir, su color. Cuanto mayor sea el salto de banda de energia del material
semiconductor que forma el LED, mas elevada sera la frecuencia de la luz
emitida.

3.1.2 Comparacion de los LED’s con la tecnologia de iluminacion
actual

Son muchas las ventajas que presenta la iluminacion LED frente a la
tradicional.

Los LEDs estan envueltos por una cubierta mas resistente que el vidrio,
material que suelen utilizar las bombillas incandescentes, lo que los hace mas
robustos, fiables y a prueba de vibraciones y choques.

Son mas seguros ya que no produce cortocircuito con el agua, no se calienta y
no queman al tacto. Al poder alimentarse de 12 a 24 voltios se reduce el riesgo
de electrocucion, ademas el cableado puede ser inferior en seccion, ahorrando
asi dinero en instalacién.

El no tener filamentos o partes mecanicas que puedan fundirse o romperse
respectivamente, por lo que su fallo se produce por la reducciéon progresiva de
la luminosidad a lo largo del tiempo. Esto contribuye a que su durabilidad sea
mayor (50.000 horas), lo cual implica un gran ahorro en mantenimiento, ya que
no necesita remplazo ni costes por mano de obra. En la mayoria de los casos
tampoco es necesaria la modificacion de la instalacion.

Debido a su tecnologia avanzada consiguen ahorrar hasta un 90% en los
consumos luminicos de la factura de la luz. Al no emitir calor, se consigue que
el ahorro se vea reflejado también en el consumo de otros aparatos eléctricos
como por ejemplo el aire acondicionado. [17]
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Figura 4.1Energia perdida y aprovechada por diferentes tipos de ldmparas.
[18]

Al no contener mercurio, los LED no contaminan, son 100% desechables y
ecolégicos, contribuyendo a la sostenibilidad medioambiental. También al no
contener sodio no tienen corrosién, otro de los motivos por los cuales su vida
util es mucho mayor que las lamparas tradicionales.

Los LEDs también tienen la ventaja de encenderse muy rapido a comparacion
de las lamparas de alta potencia como lo son las de vapor de sodio,
incandescentes y halégenas y no se degradan con el numero de encendidos.

Otras ventajas es que tienen un tamafo mas pequefo y compacto, es capaz de
emitir luz de un intenso color sin el uso de filtros de colores y la forma del
encapsulado del LED permite que la luz se pueda enfocar. Las fuentes
incandescentes y fluorescentes requieren a menudo un reflector externo para
recoger la luz y dirigirla de una manera util.

Existen LEDs regulables, permitiendo el control del gasto energético y la
creacién del ambiente deseado. Tampoco emiten rayos ultravioleta por lo que
no atraen a los insectos.

Son muy utiles en sistemas de iluminacion de emergencia, ya que debido a su
bajo consumo pueden ser alimentados por un sistema de baterias o generador
auxiliar.

Aunque précticamente todo lo que aportan los LEDs son beneficios también
incluyen alguna desventaja como el precio. Actualmente los LEDs son caros en
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relacion al precio por lumen pero es un problema que se solucionara con el
tiempo.

Pero el mayor inconveniente que tienen es que para su correcto
funcionamiento necesitan trabajar a intensidad constante. Si trabajan a voltajes
constantes conforme aumenta la temperatura de la unién semiconductora se
produce un aumento de la intensidad. Este aumento de intensidad genera a su
vez un nuevo aumento de temperatura y el LED puede aumentar tanto su
temperatura hasta llegar a ser destruido. Por tanto cualquier montaje con LEDs,
para que sea estable, debe de poseer algun tipo de limitacion de intensidad y

una buena disipacion térmica.

Tabla 3.1 Resumen de la comparacién LED y lamparas tradicionales

Incandescentes Halégenas | Fluorescentes V. de Sodio Vapor de mercurio LED
Vida util 1.500 h 2.500 h 10.000 h 12.000 h 25.000 h 50.000 h
¢ Contiene No No Si Si Si No
mercurio?
Encendido Si Si No Si Si Si
instantaneo
Sensibles a | Si Si Si Si Si No
encendido/a
pagado
Resistente a | No No No No No Si
golpes
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CAPITULO 4. APLICACION EN EL PMT

En este capitulo aplicamos todos los conocimientos adquiridos sobre eficiencia
energética y tecnologia LED en el Parc Mediterrani de la Tecnologia.

En primer lugar hemos realizado un inventario de todos los puntos de luz de
cada edificio que se encuentra en el PMT. Explicaremos la informacién que se
encuentra en este, como se ha elaborado y los resultados finales obtenidos.

Una vez finalizado el inventario creamos la calculadora. En ese apartado
explicamos como funciona, como se ha programado y los resultados obtenidos.

4.1 Inventario de los puntos de iluminacion del PMT

Para comprobar la utilidad de la calculadora hemos utilizado como ejemplo de
demostracién los edificios del PMT. Para ello, primero ha sido necesario
realizar un inventario de todos los puntos de luz de los edificios del campus.

4.1.1 Contenido

En el inventario se muestran diferentes caracteristicas de cada punto de luz.
Los parametros mas importantes son la potencia que consumen y los lUmenes
de cada lampara, ya que el objetivo final es obtener la misma luminosidad pero
con un menor consumo de energia, es decir con mayor eficiencia. Otros
parametros que aparecen en el inventario son el tipo de lampara y la cantidad
de existencias de estas. El tipo de lampara se tiene en cuenta por dos razones
principales: primera por la eficiencia luminica que varia, tal y como hemos
explicado en capitulos anteriores, segln el tipo de iluminacion utilizada, igual
que el Indice de Reproduccién Cromatica. Por otro lado, algunas de estas
contienen elementos peligrosos y toxicos como el mercurio, que cuando se
desecha la lampara contaminan el medio ambiente, lo cual se solucionaria
mediante la substitucion por LEDs.

El inventario esta organizado mediante tablas, una para cada planta del edifico,
otra para el edificio completo y una tabla en la que aparecen la cantidad total
de lamparas existentes en el campus. Los edificios de los cuales hemos
realizado el inventario son: CTTC, Instituto de Geomética, residencia Pius Font
i Quer, Edificio CIMNE - EETAC 2, Edificio EETAC 1 (Alumnos), Edificio
EETAC 1 (Profesores), Edificio EETAC 1 (I2CAT), ESAB, Edificio Campus,
aparcamiento y exteriores.
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4.1.2 Proceso de elaboracion

El inventario consiste en hacer un recuento de todos los puntos de luz que hay
en el campus, con lo que nos hemos encontrado con el principal inconveniente,
poder acceder a todos los espacios, ya sean aulas, despachos o zonas
restringidas, del mismo.

Antes de empezar el inventario, José |. Rojas nos present6 al Jefe de
mantenimiento de los edificios UPC del PMT. Este nos puso en contacto con el
encargado de mantenimiento, quien nos facilitd la entrada a todas las zonas
restringidas a los alumnos de los edificios UPC (Edificio CIMNE — EETAC 2,
Edificio EETAC 1 (Alumnos), Edificio EETAC 1 (Profesores), Edificio EETAC 1
(I2CAT), ESAB y Edificio Campus).

Para el resto de edificios del campus, tuvimos que pedir permiso en cada uno
de ellos.

El edificio de Geomatica, pedimos permiso a recepcién, una de las encargadas
se ofrecié a ayudarnos y a abrirnos todas las zonas a las que no podiamos
acceder, de esta manera el edificio de geomatica no nos supuso una gran
dificultad.

El CTTC fue algo mas complicado de acceder. La responsable de recepcion
tuvo que avisar al encargado para que se pusiera en contacto con un
encargado superior y asi éste nos pudiese dar el permiso y hablar con el
responsable de mantenimiento del edificio quien nos acompafié y nos dio
acceso a todos los despachos del edificio.

La residencia, supuso un problema por el hecho de que practicamente todo son
habitaciones a las que no podiamos acceder ya que estaban ocupadas. Para
hacer el inventario contamos todas las habitaciones, separando entre simples y
dobles, y asi una vez conocida una de cada, son conocidas todas. En el
siguiente intento de entrar, el encargado de mantenimiento nos proporcioné la
cantidad y tipo de ldmparas de las habitaciones.

El edificio IN3 y RDIT, a pesar de que forman parte del PMT, no los hemos
tenido en cuenta. El primero por razones de accesibilidad. El edificio esta
inactivo excepto por una pequena parte del s6tano, por lo cual no podemos
entrar sin la compania de alguien autorizado. Contactamos con Pau Le Monnier
“Director general del PMT”, por recomendacion de Enric Rosell, jefe de
mantenimiento, para que él nos indicara a quien dirigirnos con el fin de acceder
al edificio. Pau Le Monnier nos envié el contacto de el responsable de edificios
e infraestructuras de la UOC, que nos podria haber ayudado pero tras esperar
su respuesta, con Jordi Mazén acordamos omitir este edificio por no poder
acceder y por el poco consumo que éste supone.

El segundo, el RDIT, por razones de consumo, ya que al ser un edificio nuevo
ha habido y hay poca actividad, por lo que es despreciable en el consumo
eléctrico total del campus.
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4.1.3 Resultados

Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basada en LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

En la tabla siguiente se muestra el tipo, el consumo y la cantidad total de
lamparas de los edificios considerados en el inventario. Estos resultados los
utilizaremos para demostrar el correcto funcionamiento de la calculadora.

Taula 4.1. Inventario total del campus

Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 330
15 5
18 388
20 3
26 7245
36 1698
49 4
58 3571
60 13
Halégena 35 6
50 304
100 30
150 377
300 1
Sodio 70 24
100 100
150 96
Mercurio 400 27
LED 12 64
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4.2 Calculadora de eficiencia energética de iluminacion basada
en LEDs.

Para poder cuantificar los beneficios obtenidos al substituir la iluminacion
tradicional por LEDs hemos creado una calculadora que facilita esta
informacion. En los siguientes apartados explicamos con detalle en qué
consiste, como se utiliza, como se ha creado y los resultados obtenidos al
introducir el inventario realizado del campus.

4.2.1 Uso de la calculadora

A grandes rasgos, la aplicacién pide al usuario la cantidad de lamparas, el tipo
y el consumo de éstas. Substituyendo por LEDs, manteniendo la misma
iluminacién, la calculadora proporciona los siguientes datos:

= Consumo actual (kWh/afno), nuevo consumo (kWh/afo), ahorro total
(kWh/afno) y porcentaje de ahorro.

= Ahorro de emisiones de CO2 (toneladas/ano) y arboles plantados
equivalentes al ahorro de CO2.

= Ahorro econdmico total (€/afio) y ahorro en mantenimiento (€/afno).

= Coste total de substitucién por LEDs y tiempo necesario para recuperar
la inversion (payback).

La interfaz que vera el usuario sera la mostrada en la figura 4.1.

RESULTADOS PARA UN ANO

roro evrgora 1 Y
T
(T
T

Arboles equivalentes al ahorro de CO2 arboles

horas diarias

dias al afie

INSTRUCCIONES

Presionar el botén '+' para anadir una ldmpara al inventario.

Para anadir una lampara a la base de datos, abrir el fichero
de texto "lampara.txt” v afiadir todas las caracteristicas de la
nueva lampara en el siguiente orden v con un espacio entre
cada una:

Tipo Potencia Precio Vida_util Lumens Eficiencia_driver
Ahorro total

i3

Si desea volver a empezar el inventario debe presionar el
botén 'clear’.

Coste total sustitucion LEDs €
Una vez realizado el inventario, presionar el botén "calcular’. B
Para obtener informacién sobre el LED de substitucién v la Ahorro en mantenimiento £
relacion entre los lamenes v la cantidad de horas de
funcionamiento presionar el botén ‘informacién adicional'. =

? Payback afios

Caleular |

Figura 4.1. Menu principal
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El usuario debe introducir una estimacion de las horas y de los dias al ano que
estan encendidas las lamparas. A continuacion introduce el inventario del lugar
del cual quiere evaluar la eficiencia energética y ambiental y poder ahorrar
recursos econémicos. En primer lugar el usuario debe clicar en el botén “+”, de
forma que se abre una nueva ventana en la que aparecen todos los tipos de
lamparas (tipo y vatios) que existen en nuestra base de datos. El usuario
selecciona un tipo de lampara y automaticamente se muestran datos
adicionales de ésta, como los lumenes y la vida util. Una vez ha introducido la
cantidad de ese tipo de lampara debe apretar el boton “Ok” y los datos se
anaden en una lista en la pagina principal. Debe repetir estos pasos hasta que
todo el inventario se encuentre en la lista. Ya introducido el inventario el usuario
aprieta el boton “calcular” rellenandose asi las casillasde los parametros de
interés social, ambiental y econémico mencionados anteriormente.

Incandescente 22 i

Incandescente 50 Tipe
Incandescente 75

Incandescente 100

Incandescente 150 Consumo 22
Incandescente 300

Halogena 35 .
Halogena 50 Precio
Halogena 100

Halogena 150 a

Halogena 300 (s 230
Fluorescente 11

Fluorescente 15 vida atil 1500
Fluorescente 18

Fluorescente 20

Fluorescente 26 Eficiencia driver
Fluorescente 36

Fluorescente 49

Fluorescente 58

Fluorescente 60

Vapor_de_sodi 70 Cantidad

Vapor_de_sodi 100 5

randescente

88

J Ot

Figura 4.2. Ventana para la realizacion del inventario

Es posible que algun tipo de ldmpara no exista en nuestra base de datos. Si
esto sucede, el usuario puede anadir la nueva lampara en el fichero .txt
siguiendo las instrucciones que se muestran en la pantalla principal.
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4.2.2 Programacion de la calculadora

Para hacer la calculadora hemos requerido de un lenguaje programaciéon que
nos permitiese crear una interfaz. Primero pensamos en hacerlo con los
programas que nosotros ya conociamos, los que habiamos aprendido en
Técnicas de Computacién y Programacion (TCP): el Visual C++ y el Visual
Basic. Pero por la recomendacion de los comparneros utilizamos | QT creator,
un programa en el que puedes programar en lenguaje C y permite hacer la
interfaz sin necesidad de utilizar DLL’s para poder trabajar con dos programas
sincronizados.

Empezamos a programar en C++ para hacer la parte de programacion mas
pura y estar seguros de que funcionaba correctamente, después de eso
pasamos el codigo al QT y lo implementamos a la interfaz.

El cddigo utilizado para este programa se muestra en el anexo B, ya que es
demasiado extenso, pero a continuacion explicaremos la estructura basica del
programa.

Existen 6 clases diferentes. Cada una de ellas tiene un fichero de extension “.h”
para definir sus funciones y un fichero de extension “.cpp” para ejecutarlas.

» Las clases “Cdialog” y “Cprincipal” tienen los ficheros de extension “.ui”,
qgue son los ficheros de interfaz.

» Clampara es una clase que define una ladmpara con todas las
caracteristicas necesarias para poder realizar los calculos.

» Cbasededades es una lista fija de clases Clampara que esta guardada
en el fichero “lampara.txt”, del cual cargamos sus datos para poder
utilizarlos.

= Cinventari es una lista provisional de clases Clampara extraida de
Cbasededades que se crea segun la seleccion de lamparas hecha por el
usuario y con cuyos datos obtenemos los resultados que buscamos.

» (Cllista es una clase creada para poder manipular Cinventari, y hacer
funciones como eliminar inventario, que el usuario ve como “Clear”.

La clase “dialog” y “principal” son utilizadas para las funciones de la interfaz,

mientras que “lampara”, “base de datos”, “inventari’ y “llista” se utilizan para el
codigo en si de la aplicacion.

Para obtener los resultados deseados se introducen en el programa diferentes
formulas matematicas extraidas de diversas paginas web.
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Consumo actual (KWh/afo)

CA-—Z(CI W hfa)
= XS X 1000

CA= Consumo Actual

Cl= Cantidad de lamparas

Ws= Vatios del sistema

hfa= horas de funcionamiento al afo

Donde:
_ Pl

Ws = —
S IJd

hfa = hfd xdfa
Pl= potencia lampara
nd= eficiencia driver
hfd= horas de funcionamiento al dia
dfa= dias de funcionamiento al afno

Ahorro total (KWh/aro)

_ Y(Aelx hfaxCl)
B 1000

AT= Ahorro Total
Ael = Ahorro de energia por lampara

Donde:
Ael = WsL — Ws

WsL = —
s ndL

L leat
lefL
WslL= Vatios del sitema LED
ndL= eficiencia driver LED
legl= lomenes equivalentes lampara
lefL= limenes efectivos LED

Nuevo consumo (KWh/afo)

NC = AT — CA



Aplicacién en el PMT 37

NC= Nuevo Consumo

Porcentaje de ahorro

YA = AT
A
%A= porcentaje de Ahorro
Ahorro en emisiones de CO2
ACO2 = AT KgCO2a
— 271000

ACO2= Ahorro de emisiones de CO2
kgCO2a = quilogramos de CO2 absorbidos por un arbol en un ano

Arboles equivalentes al ahorro de CO2

ACO2 x1000

2=-
AeqACO KgC02a

AegACO2= Arboles equivalentes al Ahorro de CO2

Ahorro total (€/ano)
AT€ = pkWh x AT
AT€= Ahorro Total en €
pkWh= precio kWh
Coste total de substitucién por LEDs
CS = X(CTcl)

CS= Coste de Substitucion por LEDs
CTcL= Coste Total de cambio por LED

Donde:
CTcL = (prL + ccl) x Cl

prL = numlL * pr1L
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prL= precio LED

ccl= coste cambio de lampara
numL = nimero de LEDs
prilL= precio de cada LED
Ahorro anual en mantenimiento

CTcvl
¢50000

Am= Ahorro en mantenimiento
¢50000= cambios de lamparas en 500000 horas

Donde:

CTcvL = X((prl x nc50000 x Cl) + (Ccl x nc50000 x Cl))

cl50000
nc50000 = ——
avu
(50000 = 50000
¢ B hfa
_vu
avu = hfa

ncl50000= nimero de cambios en 500000 horas
avu= anos de vida util
vu= vida util en horas

Payback

CS

P =
— (AT€ + Am)

P= Payback

4.2.3 Resultados

Una vez introducido el inventario en la calculadora, y teniendo en cuenta que
las lamparas estan encendidas 10 horas al dia y 226 dias al afo, los
resultados que hemos obtenido son los siguientes:

» Consumo actual: 1.447.860 kWh

=  Nuevo consumo: 561.266 kWh
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Ahorro total: 886.597 kWh

Porcentaje de ahorro: 61,2 %

Ahorro de emisiones de CO2: 341.339 kg

Arboles equivalentes al ahorro de CO2: 17.066 arboles
Ahorro econémico total: 124.124 €

Ahorro en mantenimiento: 26.694,7 €

Coste total de substitucién por LEDs: 279.609 €

Tiempo necesario para recuperar la inversion (payback): 1,85 anos.

Como puede observarse en los resultados todos los datos obtenidos son
positivos. Substituir las lamparas tradicionales por LED supone ahorro en todos
los sentidos y aunque es necesaria una inversion inicial considerable esta se
recupera en un periodo bastante corto de tiempo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Tal y como se ha comentado en la introduccién, el objetivo del proyecto es
proporcionar una herramienta que mediante su uso se obtenga informacioén util
para el beneficio econdmico, social y ambiental.

Los objetivos principales del trabajo, que eran el disefio de la calculadora de la
eficiencia energética en la iluminacion y su aplicacion en el PMT, han sido
alcanzados y se han obtenido resultados bastante positivos.

Con los resultados de este proyecto podemos concluir que la sustitucion de la
iluminacién actual por LEDs es plenamente viable. Sobre todo en instituciones
de gran superficie y uso, como es el PMT.

Pese a que la inversién inicial necesaria es una cantidad importante, ésta es
muy recomendable para aquellos edificios de gran extensién y que necesitan
iluminacién durante gran cantidad de horas diaria. Cuanto mas se consume,
mas se ahorra y por lo tanto en menos tiempo se recuperara la inversion inicial.

Ademas de ahorrar en el consumo y consecuentemente en la factura, también
estamos contribuyendo a reducir las emisiones de CO2 al planeta, ya que
cuanta menos energia se consume menos CO2 se emite. Por otro lado,
abandonamos el uso de materiales como el mercurio o el sodio de las lamparas
actuales, que cuando éstas se desechan producen una contaminacién al medio
ambiente considerable.

Aunque hayamos alcanzado el objetivo del trabajo, esta herramienta tiene un
gran abanico de posibles futuras mejoras, hay muchos factores que no se han
tenido en cuenta y que, si se quiere mejorar la precision de los calculos,
deberiamos.

5.2 Futuras mejoras

La calculadora, para realizar el célculo, unicamente tiene en cuenta un tipo de
LED. La primera mejora que se puede anadir seria crear otra base de datos
que contenga tipos de lampara LED y que le programa, en funcion del tipo de
lampara, del consumo o de los lumenes, elija la mas adecuada para la
substitucion.

Otra mejora que se puede aradir es la opcidén de poder elegir el tipo de arbol
equivalente a las emisiones de CO2 ya que dependiendo del tipo de arbol,
estos absorben mas o menso cantidad de CO2.

Por ultimo, una funcién que se puede anadir al programa pero que no hemos
logrado es la opcion de “anadir lampara”. En lugar de anadir la lampara
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manualmente en el fichero .txt el usuario deberia poder introducir los datos de
la lampara en la segunda ventana y en vez de seleccionar el botén “OK”,
seleccionar “afadir lampara”. Esta se anadira en la base de datos, en el fichero
xt, y esta estara disponible para introducir el inventario.
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ANEXO A: INVENTARIO

A.1 B4: CTTC
Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Entrada 20 Fluorescente 26 1700
Compacto
Pasillo 42 Tubo fluorescente 58 5240
62 Fluorescente 26 1700
Compacto
Recepcion 15 Tubo fluorescente 58 5240
Administracion 30 Tubo fluorescente 58 5240
Auditorio 72 Fluorescente 26 1700
compacto
0.01 10 Tubo fluorescente 58 5240
0.02 10 Tubo fluorescente 58 5240
0.03 10 Tubo fluorescente 58 5240
0.04 10 Tubo fluorescente 58 5240
Zona técnica 4 Tubo fluorescente 18 1350
Cafeteria 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Vestuario 6 Fluorescente 26 1700
compacto
Sala de 4 Tubo fluorescente 58 5240
maquinas
Parking 8 Tubo fluorescente 58 5240
Sétano 1 Tubo fluorescente 58 5240
Camara 8 Tubo fluorescente 58 5240
anecoica
Taller 8 Tubo fluorescente 58 5240
Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 42 Tubo fluorescente 58 5240
22 Fluorescente 26 1700
compacto
1.01 15 Tubo fluorescente 58 5240
1.02 15 Tubo fluorescente 58 5240
1.03 15 Tubo fluorescente 58 5240
1.04 15 Tubo fluorescente 58 5240
1.05 15 Tubo fluorescente 58 5240
1.06 15 Tubo fluorescente 58 5240
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15 Tubo fluorescente 58 5240
15 Tubo fluorescente 58 5240
15 Tubo fluorescente 58 5240
14 Tubo fluorescente 58 5240
16 Fluorescente 26 1700
Compacto
Despacho 8 Fluorescente 26 1700
Compacto
Almacén 5 Tubo fluorescente 58 5240
Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 42 Tubo fluorescente 58 5240
22 Fluorescente 26 1700
Compacto
2.01 15 Tubo fluorescente 58 5240
2.02 15 Tubo fluorescente 58 5240
2.03 15 Tubo fluorescente 58 5240
2.04 15 Tubo fluorescente 58 5240
2.05 15 Tubo fluorescente 58 5240
2.06 10 Tubo fluorescente 58 5240
2.07 10 Tubo fluorescente 58 5240
2.08 10 Tubo fluorescente 58 5240
2.09 10 Tubo fluorescente 58 5240
2.10 10 Tubo fluorescente 58 5240
2.11 10 Tubo fluorescente 58 5240
2.12 14 Tubo fluorescente 58 5240
2.21 16 Fluorescente 26 1700
Compacto
Sala Gamma 6 Fluorescente 26 1700
Compacto
Almacén 5 Tubo fluorescente 58 5240
Otros
Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
Zona eléctrico (W) (Lumens)
Ascensor 2 Tubo fluorescente 18 1350
4 Tubo fluorescente 15 1000
Lavabo 18 Tubo fluorescente 58 5240
36 Tubo fluorescente 36 3350
Escalera 6 Tubo fluorescente 18 1350

Total edificio
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Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 4
18 12
20 0
26 254
36 36
49 0
58 551
60 0
Halégena 35 0
50 0
100 0
150 0
300 0
Sodio 70 0
100 0
150 0
Mercurio 400 0
LED 12 0
A.2. B6: Instituto de Geomatica
Planta subterranea
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 2 Tubo fluorescente 58 5240
20 Tubo fluorescente 26 1700
Almacén 4 Tubo fluorescente 58 5240
Laboratorio 1 12 Tubo fluorescente 58 5240
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Laboratorio 2 24 Tubo fluorescente 18 1350
Laboratorio 3 24 Tubo fluorescente 18 1350
Laboratorio 4 8 Tubo fluorescente 58 5240
Laboratorio 5 10 Tubo fluorescente 18 1350
Sala de 7 Tubo fluorescente 58 5240
maquinas
Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 27 Tubo fluorescente 58 5240
18 Tubo fluorescente 26 1700
Entrada 3 Fluorescente 26 1700
compacto
Recepcién 8 Tubo fluorescente 58 5240
Aula 1 8 Tubo fluorescente 58 5240
Aula 2 8 Tubo fluorescente 58 5240
Sala de actos 1 Tubo fluorescente 58 5240
134 Fluorescente 26 1700
compacto
Laboratorio 8 Tubo fluorescente 58 5240
Biblioteca 11 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 1 6 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 2 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 3 2 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 4 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 5 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 6 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 7 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 8 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 9 3 Tubo fluorescente 58 5240
Centro de 6 Tubo fluorescente 58 5240
calculo
Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 27 Tubo fluorescente 58 5240
18 Fluorescente 26 1700
compacto
Despachos IRIS 20 Tubo fluorescente 58 5240
Meeting room 16 Tubo fluorescente 58 5240
Laboratorio 8 Tubo fluorescente 58 5240
Sala de 15 Tubo fluorescente 58 5240

reuniones
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Direccién 22 Tubo fluorescente 58 5240
Sala de espera 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 1 2 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 2 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 3 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 4 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 5 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 6 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 7 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 8 3 Tubo fluorescente 58 5240
Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 27 Tubo fluorescente 58 5240
18 Fluorescente 26 1700
compacto
Despachos 20 Tubo fluorescente 58 5240
Meeting room 16 Tubo fluorescente 58 5240
Laboratorio 8 Tubo fluorescente 58 5240
Sala de 15 Tubo fluorescente 58 5240
reuniones
Aula 22 Tubo fluorescente 58 5240
Sala de espera 3 Tubo fluorescente 58 5240
Comedor 40 Fluorescente 26 1700
compacto
Despacho 1 2 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 2 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 3 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 4 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 5 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 6 4 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 7 3 Tubo fluorescente 58 5240
Despacho 8 3 Tubo fluorescente 58 5240
Otros
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Lavabo 16 Tubo fluorescente 58 5240
42 Fluorescente 26 1700
compacto
1350
44 Tubo fluorescente 18
Ascensor 5 Tubo fluorescente 36 3350
3 Tubo fluorescente 18 1350
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Total edificio

Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad

Fluorescente 11 0
15 0

18 105
20 0

26 293
36 5
49 0

58 430
60 0
Halégena 35 0
50 0
100 0
150 0
300 0
Sodio 70 0
100 0
150 0
Mercurio 400 0
LED 12 0

A.3. B7: Residencia Pius Font i Quer
Planta 0
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo Tubo fluorescente 58 5240
Tubo fluorescente 36 3350




50 Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la
iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

8 Fluorescente 26 1700
compacto

Patio exterior 8 Tubo fluorescente 36 3350

Sala polivalente 19 Tubo fluorescente 58 5240

Lavanderia 4 Fluorescente 26 1700
compacto

Gimnasio 8 Fluorescente 26 1700
compacto

S001 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S002 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S003 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S004 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S005 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto
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3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S006 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S007 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S008 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S009 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900

S010 6 Fluorescente 26 1700
compacto

1 Fluorescente 11 900
compacto

3 Bombilla bajo 11 900
consumo

3 Hal6gena 50 900
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S011 6 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
3 Bombilla bajo 11 900
consumo
3 Hal6gena 50 900
S012 6 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
3 Bombilla bajo 11 900
consumo
3 Hal6gena 50 900
S013 6 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
3 Bombilla bajo 11 900
consumo
3 Hal6gena 50 900
S014 6 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
3 Bombilla bajo 11 900
consumo
3 Hal6gena 50 900
Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Entrada 50 Tubo fluorescente 58 5240
Recepcién 5 Tubo fluorescente 58 5240
1 Tubo fluorescente 36 3350
8 Tubo fluorescente 18 1350
Sala estudio 16 Tubo fluorescente 18 1350
Pasillo 215 Tubo fluorescente 36 3350
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SBO1 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB02 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB03 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB04 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB05 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB06 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB07 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB08 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB09 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB10 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB11 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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SB12 Tubo fluorescente 58 1700
Fluorescente 26
compacto 900
Fluorescente 11
compacto 900
Bombilla bajo 11
consumo 900
SB13 Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
Hal6gena 50 900
SB14 Tubo fluorescente 58 1700
Fluorescente 26
compacto 900
Fluorescente 11
compacto 900
Bomobilla bajo 11
consumo 900
SB15 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB16 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB17 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB18 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB19 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB20 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB21 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB22 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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SB23 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB24 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB25 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB26 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB27 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB28 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB29 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB30 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
SB31 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO1 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO02 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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NBO03 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NB04 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO05 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO06 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO7 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO08 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NBO09 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NB10 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NB11 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NB12 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
NB13 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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NB14 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
1 Bombilla bajo 11 900
consumo
NB15 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
1 Bombilla bajo 11 900
consumo
Parking bicis 34 Tubo fluorescente 36 3350
Planta 1
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Entrada 8 Tubo fluorescente 58 5240
Sala estudio 16 Tubo fluorescente 18 1350
Pasillo 240 Tubo fluorescente 36 3350
S101 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
1 Bombilla bajo 11 900
consumo
S102 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700
compacto
1 Fluorescente 11 900
compacto
1 Bombilla bajo 11 900
consumo
S103 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S104 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S105 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S106 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S107 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S108 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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S109 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S110 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S111 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S112 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S113 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S114 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S115 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S116 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S117 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S118 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S119 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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S120 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S121 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S122 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S123 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S124 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S125 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S126 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S127 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S128 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S129 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S130 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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S131 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S132 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
S133 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N101 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N102 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N103 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N104 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N105 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N106 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N107 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N108 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
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N109 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N110 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N111 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N112 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N113 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N114 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N115 Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
Hal6gena 50 900
N116 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N117 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N118 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N119 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900

consumo
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N120 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N121 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N122 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N123 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N124 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N125 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N126 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N127 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N128 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N129 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo

Planta 2
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Entrada Tubo fluorescente 58 5240
Sala estudio 16 Tubo fluorescente 18 1350
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Pasillo 125 Tubo fluorescente 36 3350
N201 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N202 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N203 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N204 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N205 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
1 Fluorescente 11 900

compacto
1 Bombilla bajo 11 900

consumo
N206 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N207 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N208 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N209 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N210 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N211 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
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consumo

N212 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N213 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N214 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N215 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N216 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N217 Fluorescente 26 1700
compacto

Fluorescente

11

900
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
Hal6gena 50 900
N218 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N219 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N220 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N221 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N222 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
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consumo

N223 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N224 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N225 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N226 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N227 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700
compacto
Fluorescente 11 900
compacto
Bombilla bajo 11 900
consumo
N228 Tubo fluorescente 58 5240
Fluorescente 26 1700

compacto
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

1 Fluorescente 11 900
compacto
1 Bombilla bajo 11 900
consumo
Otros
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Escaleras 8 Tubo fluorescente 36 3350
exteriores
Escaleras 6 Tubo fluorescente 58 5240
interiores
Ascensor 4 Tubo fluorescente 18 1350
Lavabo 2 Fluorescente 26 1700
compacto
Lavabo 1 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto
1 Tubo fluorescente 18 1350
Total edificio
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 330
15 0
18 61
20 0
26 637
36 709
49 0
58 235
60 0
Halégena 35 0
50 51
100 0
150 0
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300 0

Sodio 70 0
100 0

150 0

LED 12 0

A.4. C3: Edificio CIMNE — EETAC 2

Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo 82 Fluorescente 26 1700

compacto
2 Halégena 50 900

001 18 Fluorescente 26 1700
compacto

002 16 Fluorescente 26 1700
compacto

003 16 Fluorescente 26 1700
compacto

004 16 Fluorescente 26 1700
compacto

005 16 Fluorescente 26 1700
compacto

006 16 Fluorescente 26 1700
compacto

007 16 Fluorescente 26 1700
compacto

008 16 Fluorescente 26 1700
compacto

009 16 Fluorescente 26 1700
compacto

010 16 Fluorescente 26 1700
compacto

011 16 Fluorescente 26 1700
compacto

012 16 Fluorescente 26 1700
compacto

013 16 Fluorescente 26 1700
compacto

014 16 Fluorescente 26 1700
compacto

015 16 Fluorescente 26 1700
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

compacto

016 16 Fluorescente 26 1700
compacto

017 16 Fluorescente 26 1700
compacto

018 16 Fluorescente 26 1700
compacto

019 16 Fluorescente 26 1700
compacto

020 16 Fluorescente 26 1700
compacto

Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo 86 Fluorescente 26 1700
compacto

2 LED 12 1000

101 16 Fluorescente 26 1700
compacto

102 16 Fluorescente 26 1700
compacto

103 16 Fluorescente 26 1700
compacto

104 16 Fluorescente 26 1700
compacto

105 16 Fluorescente 26 1700
compacto

106 16 Fluorescente 26 1700
compacto

107 16 Fluorescente 26 1700
compacto

108 16 Fluorescente 26 1700
compacto

109 16 Fluorescente 26 1700
compacto

110 16 Fluorescente 26 1700
compacto

111 16 Fluorescente 26 1700
compacto

112 16 Fluorescente 26 1700
compacto

113 16 Fluorescente 26 1700
compacto

114 16 Fluorescente 26 1700
compacto

115 16 Fluorescente 26 1700
compacto

116 16 Fluorescente 26 1700
compacto
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117 16 Fluorescente 26 1700
compacto

118 16 Fluorescente 26 1700
compacto

119 16 Fluorescente 26 1700
compacto

120 16 Fluorescente 26 1700
compacto

121 16 Fluorescente 26 1700
compacto

122 16 Fluorescente 26 1700
compacto

Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo 86 Fluorescente 26 1700
compacto

2 LED 12 1000

201 16 Fluorescente 26 1700
compacto

202 16 Fluorescente 26 1700
compacto

203 16 Fluorescente 26 1700
compacto

204 16 Fluorescente 26 1700
compacto

205 16 Fluorescente 26 1700
compacto

206 16 Fluorescente 26 1700
compacto

207 16 Fluorescente 26 1700
compacto

208 16 Fluorescente 26 1700
compacto

209 16 Fluorescente 26 1700
compacto

210 16 Fluorescente 26 1700
compacto

211 32 Fluorescente 26 1700
compacto

212 32 Fluorescente 26 1700
compacto

213 32 Fluorescente 26 1700
compacto

214 32 Fluorescente 26 1700
compacto

215 16 Fluorescente 26 1700
compacto

216 16 Fluorescente 26 1700
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Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

compacto

217 16 Fluorescente 26 1700
compacto

218 16 Fluorescente 26 1700
compacto

Tercera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo 62 Fluorescente 26 1700
compacto

6 Hal6gena 100 2500

Terraza 3 Hal6gena 100 2500

301 32 Fluorescente 26 1700
compacto

302 24 Fluorescente 26 1700
compacto

303 16 Fluorescente 26 1700
compacto

304 16 Fluorescente 26 1700
compacto

305 16 Fluorescente 26 1700
compacto

306 16 Fluorescente 26 1700
compacto

307 16 Fluorescente 26 1700
compacto

308 16 Fluorescente 26 1700
compacto

309 32 Fluorescente 26 1700
compacto

310 32 Fluorescente 26 1700
compacto

311 24 Fluorescente 26 1700
compacto

312 16 Fluorescente 26 1700
compacto

313 16 Fluorescente 26 1700
compacto

Otros
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Lavabos 4 Fluorescente 26 1700

compacto
32 Halégena 50 900
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42 LED 12 1000
Porche 20 Fluorescente 26 1700
compacto
Ascensor 6 Tubo fluorescente 36 3350
Total edificio
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 0
18 0
20 0
26 1574
36 0
49 0
58 0
60 0
Halégena 35 0
50 34
100 0
150 0
300 0
Sodio 70 0
100 0
150 0
Mercurio 400 0
LED 12 46

A.5. C4: Edificio EETAC 1 (Alumnos)

Planta subterranea
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Zona

Cantidad

Modelo

Consumo
eléctrico
(W)

Luminosidad
(Lumens)

Entrada 4 Tubo fluorescente 58 5240
subterranea G
1 Tubo fluorescente 36 3350
SA2G (Lab. de 30 Tubo fluorescente 58 5240
aeronautica 2
con proyector)
Pasillo G 1 Tubo fluorescente 58 5240
Entrada 4 Tubo fluorescente 58 5240
subterranea B
1 Tubo fluorescente 36 3350
S30aB (Lab. de 10 Tubo fluorescente 58 5240
Fotolitografia)
S30bB (Lab. de 6 Tubo fluorescente 58 5240
Fotolitografia)
S30cB (Lab. de 6 Tubo fluorescente 58 5240
Fotolitografia)
S30dB (Lab. de 8 Tubo fluorescente 58 5240
Fotolitografia)
Pasillo B 5 Tubo fluorescente 58 5240
Salida 2 Tubo fluorescente 18 1350
emergencia B
Almacén 1 3 Tubo fluorescente 18 1350
Almacén 2 1 Tubo fluorescente 58 5240
Almacén 3 5 Tubo fluorescente 58 5240
Pasillos 4 Tubo fluorescente 58 5240
subterraneo
24 Tubo fluorescente 36 3350
4 Fluorescente compacto 26 1700
Tubo fluorescente
2 18 1350
Habitacién 6 Tubo fluorescente 58 5240
Transformadore
S
Rack 3 Tubo fluorescente 58 5240
2 Tubo fluorescente 18 1350
Rack Recerca 3 Tubo fluorescente 58 5240
Rack Servicios 1 Tubo fluorescente 58 5240
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1 Tubo fluorescente 18 1350
Arxiu general 3 Tubo fluorescente 58 5240
Lab. Optica 8 Tubo fluorescente 58 5240
Cluster 2 Tubo fluorescente 58 5240
Taller 2 Tubo fluorescente 58 5240
microgravedad
Cuadro 2 Tubo fluorescente 58 5240
eléctrico
Sala 1 Tubo fluorescente 58 5240
comunicaciones
Taller 1 Tubo fluorescente 58 5240
produccién
Almacén 1 Tubo fluorescente 58 5240
servicios
técnicos
Microtrén 1 Tubo fluorescente 58 5240
Limpieza 4 Tubo fluorescente 58 5240
Vestuarios 10 Tubo fluorescente 58 5240
Mantenimiento 16 Tubo fluorescente 58 5240
Galerias 94 Fluorescente compacto 26 1700
subterraneas
Ascensor 3 Tubo fluorescente 20 1660
Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad

eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo G 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 023G 24 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 024G 24 Tubo fluorescente 58 5240

Lavabo G 18 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 1 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto

Pasillo B 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 020B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 021B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 022B 16 Tubo fluorescente 58 5240
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Lavabo B 18 Fluorescente 26 1700
compacto
Lavabo 1 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto
Pasillo general 4 Tubo fluorescente 58 5240
70 Fluorescente 26 1700
compacto
A027b 12 Tubo fluorescente 58 5240
A028a 40 Tubo fluorescente 58 5240
A028b 12 Tubo fluorescente 58 5240
Recepcion 4 Tubo fluorescente 58 5240
48 Fluorescente 26 1700
compacto
Cuarto 1 Tubo fluorescente 58 5240
recepcion
030 62 Fluorescente 26 1700
compacto
031 18 Fluorescente 26 1700
compacto
032 14 Fluorescente 26 1700
compacto
Lavabo 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Almacén 2 Tubo fluorescente 58 5240
2 Fluorescente 26 1700
compacto
Pasillo 14 Fluorescente 26 1700
compacto
Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo G 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 130G 32 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 131G 16 Tubo fluorescente 58 5240

Lavabo G 18 Fluorescente 26 1700

compacto
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Pasillo B 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 127B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 128B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 129B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Lavabo B 18 Fluorescente 26 1700
compacto

Pasillo general 68 Tubo fluorescente 18 1350

135 48 Tubo fluorescente 36 3350

137 24 Tubo fluorescente 36 3350

138 24 Fluorescente 26 1700
compacto

139 24 Fluorescente 26 1700
compacto

140 32 Tubo fluorescente 58 5240

24 Fluorescente 26 1700
compacto

Direccion 52 Fluorescente 26 1700
compacto

143a 24 Fluorescente 26 1700
compacto

143b 12 Fluorescente 26 1700
compacto

143c 8 Fluorescente 26 1700
compacto

143d 12 Fluorescente 26 1700
compacto

143e 12 Fluorescente 26 1700
compacto

143f 16 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 4 Fluorescente 26 1700
direccion compacto

Pasillo direccién 32 Fluorescente 26 1700
compacto

Segunda planta

Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
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Pasillo G 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 231G 15 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 232G 8 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 233G 8 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 234G 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 235G 16 Tubo fluorescente 58 5240

Lavabo G 18 Fluorescente 26 1700
compacto

Pasillo B 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 226B 15 Tubo fluorescente 58 5240

12 Tubo fluorescente 36 3350

Aula 228B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 229B 16 Tubo fluorescente 58 5240

12 Tubo fluorescente 36 3350

Aula 230B 16 Tubo fluorescente 58 5240

Lavabo B 18 Fluorescente 26 1700
compacto

Tercera planta

Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo G 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 331G 15 Tubo fluorescente 58 5240

12 Tubo fluorescente 36 3350

Aula 332G 8 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 333G 16 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 334G 24 Tubo fluorescente 58 5240

Lavabo G 18 Fluorescente 26 1700
compact

Pasillo B 22 Fluorescente 26 1700
compacto

Aula 326B 15 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 327B 8 Tubo fluorescente 58 5240

Aula 328B 16 Tubo fluorescente 58 5240
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12 Tubo fluorescente 36 3350
Aula 329B 8 Tubo fluorescente 58 5240
Aula 330B 16 Tubo fluorescente 58 5240
Lavabo B 18 Fluorescente 26 1700
compacto
Otros
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Seguridad 3 Tubo fluorescente 58 5240
Escaleras 9 Tubo fluorescente 58 5240
18 Halégena 100 1900
Ascensor 18 Tubo fluorescente 36 3350
Azotea 6 Tubo fluorescente 58 5240
18 Tubo fluorescente 18 1350
Azotea B 6 Tubo fluorescente 58 5240
Total edificio
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 0
18 96
20 3
26 1062
36 233
49 0
58 949
60 0
Halégena 35 0
50 0
100 18
150 0
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300 0

Sodio 70 0
100 0

150 0

Mercurio 400 0
LED 12 0

A.6. C4: Edificio EETAC 1 (Profesores)

Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

001 84 Fluorescente 26 1700
compacto

002 12 Fluorescente 26 1700
compacto

003 12 Fluorescente 26 1700
compacto

004 12 Fluorescente 26 1700
compacto

005 12 Fluorescente 26 1700
compacto

006 12 Fluorescente 26 1700
compacto

007 12 Fluorescente 26 1700
compacto

008 12 Fluorescente 26 1700
compacto

009 12 Fluorescente 26 1700
compacto

010 12 Fluorescente 26 1700
compacto

011 12 Fluorescente 26 1700
compacto

012 12 Fluorescente 26 1700
compacto

013 12 Fluorescente 26 1700
compacto

014 12 Fluorescente 26 1700
compacto

015 12 Fluorescente 26 1700
compacto

016 36 Fluorescente 26 1700
compacto
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017 4 Fluorescente 26 1700
compacto

018 24 Fluorescente 26 1700
compacto

Pasillo 9 Tubo fluorescente 58 5240

24 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 20 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 2 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto

Cuarto limpieza 2 Fluorescente 26 1700
compacto

Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

101 36 Fluorescente 26 1700
compacto

102 18 Fluorescente 26 1700
compacto

103 12 Fluorescente 26 1700
compacto

104 12 Fluorescente 26 1700
compacto

105 12 Fluorescente 26 1700
compacto

106 12 Fluorescente 26 1700
compacto

107 12 Fluorescente 26 1700
compacto

108 12 Fluorescente 26 1700
compacto

109 12 Fluorescente 26 1700
compacto

110 12 Fluorescente 26 1700
compacto

111 12 Fluorescente 26 1700
compacto

112 12 Fluorescente 26 1700
compacto

113 12 Fluorescente 26 1700
compacto

114 12 Fluorescente 26 1700
compacto

115 12 Fluorescente 26 1700
compacto

116 12 Fluorescente 26 1700
compacto

117 12 Fluorescente 26 1700
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compacto

118 12 Fluorescente 26 1700
compacto

119 12 Fluorescente 26 1700
compacto

120 12 Fluorescente 26 1700
compacto

121 12 Fluorescente 26 1700
compacto

122 12 Fluorescente 26 1700
compacto

123 36 Fluorescente 26 1700
compacto

124 4 Fluorescente 26 1700
compacto

125 24 Fluorescente 26 1700
compacto

Pasillo 9 Tubo fluorescente 58 5240

44 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 20 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 2 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto

Cuarto limpieza 2 Fluorescente 26 1700
compacto

Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

201 36 Fluorescente 26 1700
compacto

202 18 Fluorescente 26 1700
compacto

203 12 Fluorescente 26 1700
compacto

204 12 Fluorescente 26 1700
compacto

205 12 Fluorescente 26 1700
compacto

206 12 Fluorescente 26 1700
compacto

207 12 Fluorescente 26 1700
compacto

208 12 Fluorescente 26 1700
compacto

209 12 Fluorescente 26 1700
compacto

210 12 Fluorescente 26 1700

compacto
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211 12 Fluorescente 26 1700
compacto

212 12 Fluorescente 26 1700
compacto

213 12 Fluorescente 26 1700
compacto

214 12 Fluorescente 26 1700
compacto

215 12 Fluorescente 26 1700
compacto

216 12 Fluorescente 26 1700
compacto

217 12 Fluorescente 26 1700
compacto

218 12 Fluorescente 26 1700
compacto

219 12 Fluorescente 26 1700
compacto

220 12 Fluorescente 26 1700
compacto

221 12 Fluorescente 26 1700
compacto

222 12 Fluorescente 26 1700
compacto

223 36 Fluorescente 26 1700
compacto

224 4 Fluorescente 26 1700
compacto

225 24 Fluorescente 26 1700
compacto

Pasillo 9 Tubo fluorescente 58 5240

44 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 20 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 2 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto

Cuarto limpieza 2 Fluorescente 26 1700
compacto

Tercera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

301 36 Fluorescente 26 1700
compacto

302 18 Fluorescente 26 1700
compacto

303 12 Fluorescente 26 1700
compacto

304 12 Fluorescente 26 1700
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compacto

305 12 Fluorescente 26 1700
compacto

306 12 Fluorescente 26 1700
compacto

307 12 Fluorescente 26 1700
compacto

308 12 Fluorescente 26 1700
compacto

309 12 Fluorescente 26 1700
compacto

310 12 Fluorescente 26 1700
compacto

311 12 Fluorescente 26 1700
compacto

312 12 Fluorescente 26 1700
compacto

313 12 Fluorescente 26 1700
compacto

314 12 Fluorescente 26 1700
compacto

315 12 Fluorescente 26 1700
compacto

3316 12 Fluorescente 26 1700
compacto

317 12 Fluorescente 26 1700
compacto

318 12 Fluorescente 26 1700
compacto

319 12 Fluorescente 26 1700
compacto

320 12 Fluorescente 26 1700
compacto

321 12 Fluorescente 26 1700
compacto

322 12 Fluorescente 26 1700
compacto

323 36 Fluorescente 26 1700
compacto

324 4 Fluorescente 26 1700
compacto

325 24 Fluorescente 26 1700
compacto

Pasillo 9 Tubo fluorescente 58 5240

44 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 20 Fluorescente 26 1700
compacto

Lavabo 2 Fluorescente 26 1700
minusvalidos compacto

Cuarto limpieza 2 Fluorescente 26 1700
compacto
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Otros

Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Ascensor 16 Tubo fluorescente 18 1350
Escaleras 5 Tubo fluorescente 58 5240
2 Tubo fluorescente 18 1350
5 Hal6gena 100 1900
Exterior suelo 6 Hal6gena 35 450
Balcones 4 Fluorescente 26 1700
exteriores compacto
Foco exterior 1 Hal6gena 300 3700
Total edificio
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 0
18 18
20 0
26 1646
36 0
49 0
58 41
60 0
Halégena 35 6
50 0
100 5
150 0
300 1
Sodio 70 0
100 0
150 0
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iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Mercurio

400

0

LED

12

0

A.7. C4: Edificio EETAC 1 (I12CAT)

Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 3 Tubo fluorescente 58 5240
34 Fluorescente 26 1700
compacto
Sala 1 32 Tubo fluorescente 36 3350
Sala 2 36 Tubo fluorescente 36 3350
Sala 3 80 Tubo fluorescente 36 3350
Ascensor 3 Tubo fluorescente 18 1350
2 Tubo fluorescente 36 3350
Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 43 Fluorescente 26 1700
compacto
7 Tubo fluorescente 58 5240
Sala 1 9 Tubo fluorescente 58 5240
Sala 2 9 Tubo fluorescente 58 5240
Sala 3 9 Tubo fluorescente 58 5240
Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 26 Fluorescente 58 5240
Lavabo 18 Fluorescente 26 1700
compacto
Acceso terraza 2 Tubo fluorescente 58 5240
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Sala 1 14 Fluorescente 26 1700
compacto

Sala 2 15 Fluorescente 26 1700
compacto

Sala 3 15 Fluorescente 26 1700
compacto

Total edificio

Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad

Fluorescente 11 0
15 0
18 3
20 0

26 139

36 150
49 0

58 65
60 0
Halégena 35 0
50 0
100 0
150 0
300 0
Sodio 70 0
100 0
150 0
Mercurio 400 0
LED 12 0

A.8. D4: ESAB
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Planta Subterranea

Disefio de una calculadora de la eficiencia energética en la

iluminacion basadaen LEDs. Aplicacion en el campus de la UPC.

Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 2 Vapor de sodio 150 4500
12 Tubo fluorescente 58 5240
16 Tubo fluorescente 36 3350
74 Fluorescente 26 1700
compacto
3 Tubo fluorescente 18 1350
S101 10 Tubo fluorescente 58 5240
S102A 4 Fluorescente 26 1700
compacto
S102B 26 Tubo fluorescente 58 5240
S102D 16 Tubo fluorescente 58 5240
S102H 4 Fluorescente 26 1700
compacto
S103 24 Tubo fluorescente 58 5240
14 Fluorescente 26 1700
compacto
S104 16 Fluorescente 26 1700
compacto
S105 4 Tubo fluorescente 58 5240
S106 4 Tubo fluorescente 58 5240
S107 6 Tubo fluorescente 58 5240
S108 4 Tubo fluorescente 58 5240
Limpieza 10 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700
compacto
Sala residuos 2 Tubo fluorescente 58 5240
quimicos
Almacén 1 2 Tubo fluorescente 58 5240
Almacén 2 2 Tubo fluorescente 58 5240
Almacén 3 2 Tubo fluorescente 58 5240
6 Tubo fluorescente 36 3350
Almacén 4 8 Tubo fluorescente 58 5240
Almacén 5 4 Tubo fluorescente 58 5240
Camara fria 1 2 Tubo fluorescente 60 5300
Camara fria 2 2 Tubo fluorescente 60 5300
Camara fria 3 1 Tubo fluorescente 60 5300
Camara fria 4 2 Tubo fluorescente 36 3350
Camara fria 5 1 Tubo fluorescente 60 5300
1 Tubo fluorescente 15 1000




Inventario

99

27 Tubo fluorescente 36 3350
1 Tubo fluorescente 36 3350
(Uv)
Camara fria 6 4 Tubo fluorescente 58 5240
17 Tubo fluorescente 36 3350
2 Tubo fluorescente 18 1350
Camarafria7 18 Tubo fluorescente 36 3350
Céamara fria 8 2 Tubo fluorescente 60 5300
Céamara fria 9 2 Tubo fluorescente 60 5300
Céamara fria 10 2 Tubo fluorescente 36 3350
Céamara fria 11 3 Tubo fluorescente 60 5300
Patio exterior 6 Tubo fluorescente 18 1350
3 Vapor sodio 100 8000
Sala maquinas 21 Tubo fluorescente 58 5240
Cuadro 4 Tubo fluorescente 58 5240
eléctrico
Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Porche 42 Hal6gena 150 2500
4 Halégena 100 1600
Pasillo 21 Tubo fluorescente 36 3350
82 Fluorescente 26 1700
compacto
3 Tubo fluorescente 18 1350
33 Hal6gena 150 2500
Recepcion 1 Tubo fluorescente 58 5240
1 Tubo fluorescente 36 3350
14 Fluorescente 26 1700
compacto
Sala de “Graus” 8 Tubo fluorescente 58 5240
46 Fluorescente 26 1700
compacto
11 Hal6gena 50 900
Lab 004 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Lab 005 6 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 006 6 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 007 4 Fluorescente 26 1700
Lab 008 6 Fluorescente 58 5240
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6 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 009 4 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 010 6 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 011 6 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 012 8 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 013 4 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 014 6 Tubo fluorescente 58 5240
16 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 015 4 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 016 4 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 017 2 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 018 4 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 019 6 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 020 3 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 021 12 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 022 6 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 023 10 Tubo fluorescente 58 5240
6 Fluorescente 26 1700

compacto
Lab 024 4 Tubo fluorescente 58 5240
Lab 025 3 Tubo fluorescente 58 5240
Laboratorio 10 Tubo fluorescente 58 5240
026 12 Tubo fluorescente 36 3350
027 12 Tubo fluorescente 36 3350
028 12 Tubo fluorescente 36 3350
029 12 Tubo fluorescente 36 3350
030 12 Tubo fluorescente 36 3350
031 12 Tubo fluorescente 36 3350
032 12 Tubo fluorescente 36 3350
033 12 Tubo fluorescente 36 3350
034 12 Tubo fluorescente 36 3350
035 12 Tubo fluorescente 36 3350
036 2 Tubo fluorescente 58 5240
037 1 Tubo fluorescente 58 5240
038 1 Tubo fluorescente 58 5240
039 1 Tubo fluorescente 58 5240
040 1 Tubo fluorescente 58 5240
041 1 Tubo fluorescente 58 5240
042 1 Tubo fluorescente 58 5240
043 1 Tubo fluorescente 58 5240
044 1 Tubo fluorescente 58 5240
045 2 Tubo fluorescente 58 5240
046 1 Tubo fluorescente 58 5240
047 1 Tubo fluorescente 58 5240
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048 1 Tubo fluorescente 58 5240
049 1 Tubo fluorescente 58 5240
050 1 Tubo fluorescente 58 5240
051 1 Tubo fluorescente 58 5240
052 1 Tubo fluorescente 58 5240
053 1 Tubo fluorescente 58 5240
054 2 Tubo fluorescente 58 5240
055 1 Tubo fluorescente 58 5240
056 1 Tubo fluorescente 58 5240
057 1 Tubo fluorescente 58 5240
058 1 Tubo fluorescente 58 5240
059 1 Tubo fluorescente 58 5240
060 1 Tubo fluorescente 58 5240
061 1 Tubo fluorescente 58 5240
062 1 Tubo fluorescente 58 5240
063 12 Tubo fluorescente 36 3350
064 12 Tubo fluorescente 36 3350
065 12 Tubo fluorescente 36 3350
066 12 Tubo fluorescente 36 3350
067 12 Tubo fluorescente 36 3350
068 6 Tubo fluorescente 58 5240
Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)

Pasillo 8 Tubo fluorescente 58 5240
28 Tubo fluorescente 36 3350
100 Fluorescente 26 1700

compacto
26 Halégena 150 2500
Direccion 12 Tubo fluorescente 36 3350
Sala 18 Tubo fluorescente 36 3350
101 14 Tubo fluorescente 58 5240
102 14 Tubo fluorescente 58 5240
103 14 Tubo fluorescente 58 5240
104 15 Tubo fluorescente 58 5240
105 2 Tubo fluorescente 58 5240
106 4 Tubo fluorescente 58 5240
107 12 Fluorescente 26 1700

compacto
108 18 Fluorescente 26 1700

compacto
109 14 Tubo fluorescente 58 5240
110 6 Tubo fluorescente 58 5240
111 6 Tubo fluorescente 58 5240
112 14 Tubo fluorescente 58 5240
113 18 Tubo fluorescente 58 5240
114 18 Tubo fluorescente 58 5240
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Al14 18 Tubo fluorescente 58 5240
A15 18 Tubo fluorescente 58 5240
A16 14 Tubo fluorescente 58 5240
A17 17 Tubo fluorescente 58 5240
A18 17 Tubo fluorescente 58 5240
120 18 Tubo fluorescente 36 3350
121 12 Tubo fluorescente 36 3350
122 12 Tubo fluorescente 36 3350
123 12 Tubo fluorescente 36 3350
124 12 Tubo fluorescente 36 3350
125 12 Tubo fluorescente 36 3350
126 12 Tubo fluorescente 36 3350
127 12 Tubo fluorescente 36 3350
128 18 Tubo fluorescente 36 3350
129 4 Tubo fluorescente 58 5240
130 2 Tubo fluorescente 58 5240
131 2 Tubo fluorescente 58 5240
132 2 Tubo fluorescente 58 5240
133 2 Tubo fluorescente 58 5240
134 2 Tubo fluorescente 58 5240
135 2 Tubo fluorescente 58 5240
136 2 Tubo fluorescente 58 5240
137 2 Tubo fluorescente 58 5240
138 2 Tubo fluorescente 58 5240
139 2 Tubo fluorescente 58 5240
140 2 Tubo fluorescente 58 5240
141 2 Tubo fluorescente 58 5240
142 2 Tubo fluorescente 58 5240
143 2 Tubo fluorescente 58 5240
144 2 Tubo fluorescente 58 5240
145 2 Tubo fluorescente 58 5240
146 2 Tubo fluorescente 58 5240
147 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Tubo fluorescente 36 3350
148 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
149 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
150 1 Tubo fluorescente 58 5240
4 Fluorescente 26 1700

compacto
151 2 Tubo fluorescente 58 5240
152 2 Tubo fluorescente 58 5240
153 2 Tubo fluorescente 58 5240
154 2 Tubo fluorescente 58 5240
155 2 Tubo fluorescente 58 5240
156 12 Tubo fluorescente 36 3350
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157 12 Tubo fluorescente 36 3350
158 12 Tubo fluorescente 36 3350
Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 8 Tubo fluorescente 58 5240
3 Hal6gena 150 2500
160 Fluorescente 26 1700
compacto
201 11 Tubo fluorescente 58 5240
202 18 Tubo fluorescente 58 5240
203 8 Tubo fluorescente 58 5240
204 18 Tubo fluorescente 58 5240
205 14 Tubo fluorescente 58 5240
206 4 Tubo fluorescente 58 5240
207 14 Tubo fluorescente 58 5240
208 6 Tubo fluorescente 58 5240
209 18 Tubo fluorescente 58 5240
210 18 Tubo fluorescente 58 5240
211 6 Tubo fluorescente 58 5240
A21 20 Tubo fluorescente 58 5240
A22 20 Tubo fluorescente 58 5240
A23 10 Tubo fluorescente 58 5240
A24 8 Tubo fluorescente 58 5240
A25 11 Tubo fluorescente 58 5240
A26 11 Tubo fluorescente 58 5240
A27 11 Tubo fluorescente 58 5240
Tercera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Pasillo 8 Tubo fluorescente 36 3350
26 Hal6gena 150 2500
32 Fluorescente 26 1700
compacto
Sala de 20 Tubo fluorescente 58 5240
maquinas
exterior
301 2 Tubo fluorescente 58 5240
302 10 Tubo fluorescente 58 5240
303 12 Tubo fluorescente 58 5240
304 8 Tubo fluorescente 58 5240
305 20 Tubo fluorescente 58 5240
306 20 Tubo fluorescente 58 5240
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307 8 Tubo fluorescente 58 5240
A30 20 Tubo fluorescente 58 5240
A31 20 Tubo fluorescente 58 5240
A32 12 Tubo fluorescente 58 5240
A33 16 Tubo fluorescente 58 5240
Otros
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Lavabos 24 Tubo fluorescente 58 5240
68 Tubo fluorescente 36 3350
16 Fluorescente 26 1700
compacto
38 Tubo fluorescente 18 1350
Escaleras 9 Tubo fluorescente 58 5240
emergencia
Escaleras 8 Hal6gena 150 2500
Invernadero 6 Tubo fluorescente 58 5240
1 Hal6gena 150 2500
RAC 16 Tubo fluorescente 58 5240
Ascensor 5 Tubo fluorescente 58 5240
16 Tubo fluorescente 18 1350
Sala maquinas 24 Tubo fluorescente 58 5240
Total edificio
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 1
18 68
20 0
26 672
36 565
49 0
58 1020
60 13
Halégena 35 0
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50

11

100 7
150 139
300 0
Sodio 70 0
100 0
150 2
Mercurio 400 0
LED 12 0
A.7. D7: Edificio Campus
Planta subterranea
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Comedor 8 Tubo fluorescente 58 5240
268 Fluorescente 26 1700
compacto
8 Hal6gena 150 2500
Patio 24 Fluorescente 26 1700
compacto
Cocina 2 Tubo fluorescente 58 5240
62 Fluorescente 26 1700
compacto
Cuarto de luces 2 Tubo fluorescente 58 5240
Vestuarios 12 Fluorescente 26 1700
compacto
Almacén 20 Fluorescente 26 1700
compacto
Cuarto 4 Fluorescente 26 1700
Limpieza compacto
Camara fria 5 Tubo fluorescente 58 5240
Pasillo 54 Fluorescente 26 1700
compacto
Escalera 3 Tubo fluorescente 18 1350
Comedor 20 Fluorescente 26 1700
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profesores compacto
Almacenes 5 Tubo fluorescente 58 5240
Planta baja
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
General 4 Tubo fluorescente 49 4150
24 Fluorescente 26 1700
compacto
10 Hal6gena 150 2500
8 Vapor de sodio 150 4500
Univers 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Delegacion 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Asociaciones 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Reprografia 1 Tubo fluorescente 5240
4 Fluorescente 26 1700
compacto
Oficina abierta 16 Fluorescente 26 1700
compacto
4 Hal6gena 150 2500
15 LED 12 1000
Despachos 47 Tubo fluorescente 58 5240
oficina abierta
132 Fluorescente 26 1700
compacto
27 Hal6gena 150 2500
004 16 Fluorescente 26 1700
compacto
Almacén 1 Tubo fluorescente 58 5240
Primera planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
General 88 Fluorescente 26 1700
compacto
10 Hal6gena 150 2500
42 Vapor de sodio 150 4500
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La factoria 16 Fluorescente 26 1700
compacto
4 Halégena 150 2500
Fuentes 16 Fluorescente 26 1700
antiguas compacto
agricultura
4 Halégena 150 2500
Aula informatica 16 Fluorescente 26 1700
compacto
Aula de 8 Fluorescente 26 1700
formacion compacto
2 Hal6gena 150 2500
Segunda planta
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
General 84 Fluorescente 26 1700
compacto
10 Hal6gena 150 2500
Pasillo direccion 16 Fluorescente 26 1700
biblioteca compacto
Despacho 1 2 Fluorescente 26 1700
compacto
2 Hal6gena 150 2500
Despacho 2 2 Fluorescente 26 1700
compacto
2 Hal6gena 150 2500
Sala de 2 Fluorescente 26 1700
reuniones compacto
2 Halégena 150 2500
Comedor 16 Fluorescente 26 1700
biblioteca compacto
Almacén libros 4 Fluorescente 26 1700
compacto
Lavabo 26 Hal6gena 50 900
direccién
Zona trabajo en 32 Tubo fluorescente 58 5240
silencio
Pasillo zona 16 Fluorescente 26 1700
trabajo en compacto
silencio
Salas de 6 Fluorescente 58 5240
estudio
12 Hal6gena 150 2500
Pasillo salas de 16 Fluorescente 26 1700
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estudio | compacto
Otros
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Ascensor 4 Fluorescente 18 1350
3 LED 12 1000
Lavabo 158 Hal6gena 50 900
Escaleras 39 Tubo fluorescente 58 5240
Total edificio
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 0
18 7
20 0
26 968
36 0
49 4
58 280
60 0
Halégena 35 0
50 208
100 0
150 237
300 0
Sodio 70 0
100 0
150 50
Mercurio 400 0
LED 12 18
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A.8. P: Aparcamiento

Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Parquin 27 Mercurio 400 20000
profesores
A.9. Exteriores
Zona Cantidad Modelo Consumo Luminosidad
eléctrico (W) (Lumens)
Patio de tierra 16 Vapor de sodio 100 8500
Puente 24 Vapor de sodio 70 6400
1 Hal6gena 300 3700
Calles 39 Vapor de sodio 150 14000
71 Vapor de sodio 100 8500
Aparte 5 Vapor de sodio 150 14000
13 Vapor de sodio 100 8500
Total exterior
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 0
15 0
18 18
20 0
26 0
36 0
49 0
58 0
60 0
Halégena 35 0
50 0
100 0
150 0
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300 1
Sodio 70 24
100 100
150 44
Mercurio 400 0
LED 12 0
A.10. Total campus
Tipo Consumo eléctrico (W) Cantidad
Fluorescente 11 146
15 5
18 388
20 3
26 7245
36 1698
49 4
58 3571
60 13
Halégena 35 6
50 304
100 30
150 377
300 1
Sodio 70 24
100 100
150 96
Mercurio 400 27
LED 12 64
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ANEXO B. CODIGO CALCULADORA

Basededades.h

#include"dialog.h"
#include"ui_dialog.h"
#include"lampara.h"
#include<stdio.h>
#ifndefBASEDEDADES_H_
#defineBASEDEDADES_H_

classCBasededatos{

private://Datosprivadosdelalistadelamparas
intnum_lamp;

ClamparalLlampara[500];

public://Métodosparamanipularlosdatosdelalista
intcargar_archivo () ;
intsalvar_archivo () ;
Clamparadame_lampara (intnum) ;
intdame_numlamp () ;
voidordena_lampara (Clamparahl, inti);
voidnueva_lampara (Tpalabratip, floatcon, floatpreu, intef, intvid, intlum) ;

}i
#endif/*BASEDEDADES_H*/

Basededades.cpp

#include"basededades.h"

#include"lampara.h"

#include<stdio.h>

#include<string.h>

#include<gfiledialog.h>

typedefcharTpalabral20];

//Funcionparacargarelarchivodetextodonde estan guardadaslas lamparas
consusdatos

intCBasededatos::cargar_archivo ()

{

FILE*in;

Tpalabratipo;

inti=0,err=0;
floatef_driver, consum, lumens;
intvida_util=0;

floatprecio;
charnom_fichero[30]={"lampara.txt"};
Clamparap;
in=fopen(nom_fichero,"r");

1f (in==NULL)

return(-1);

else

{

while(!feof (in))

{
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err=fscanf (in, "%$s%f%f%d%f%f\n", tipo, &consum, &precio, &vida_util, &lumens

, &ef_driver);
if (err!=6)
return(-2);

else

{

Llampara .pon_tipo(tipo);

Llampara .setconsum(consum) ;
Llampara .setef_driver (ef_driver);

Llampara .setpreu(precio);
Llampara .setvida_util (vida_util);
i++;

}

num_lamp=i;

}

fclose(in);

return(0);

}

}

ClamparaCBasededatos: :dame_lampara (intnum)

{

[1]
[1]
[i]
Llampara[i] .setlumen (lumens) ;
[i]
[1]

return(Llampara[num]) ;

}
//Funcionparaponerunalamparaenunaposiciondeterminada
voidCBasededatos: :ordena_lampara (Clamparall, inti)
{

Llamparal[i]=11;
}
//Funcionquedevuelveelnumerodelamparasexistente
intCBasededatos: :dame_numlamp ()
{

return (num_lamp) ;

}

voidCBasededatos: :nueva_lampara (Tpalabratip, floatcon, floatpreu, intef, i

ntvid, intlum)//afegirtotselscampsdelalampara
{
intk;
Llampara [num_lamp] .pon_tipo(tip);
Llampara[num_lamp].setconsum(con) ;
Llampara [num_lamp] .setef_driver (ef);
Llampara[num_lamp].setlumen (lum);
Llampara[num_lamp].setpreu(preu);
Llampara [num_lamp].setvida_util (v
num_lamp++;

4

id);

}
//Funcionparaguardarlalistadeconsusdatos
intCBasededatos::salvar_archivo ()
{
FILE*in;
Tpalabratipo;
inti=0;
charnom_fichero[30]={"lampara.txt"};
in=fopen (nom_fichero, "w");
1f (in==NULL)
return(-1);
while (i<dame_numlamp ())
{
fprintf (in, "\n%s%f%£%d%d%d\n", Llamparal[i] .dame_tipo(),

onsum(),Llampara[i] .getprecio(),Llamparali].getvida_util()

Llamparal[i] .getc
,Llampara[i]
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.getlumen (), Llamparali] .getef_driver());//afegirelscampsaquidelalampra

idonarformataltxt
i4++;

}

fclose (in);
return(0);

}

lampara.h

#ifndefLAMPARA_H_

#definelLAMPARA_H_

typedefcharTpalabral[20];

classClampara{

private:
Tpalabratipo;
floatconsum;
floatef_driver;
floatconsumsist;
intvida_util;
floatprecio;
intlumens;

public:
voidsetvida_util (intvid);
intgetvida_util();
voidpon_tipo (Tpalabratipo);
char*dame_tipo();
voidsetconsum(floatcom) ;
voidsetconsumsist () ;
voidsetef_driver (floatef);
voidsetpreu(floatpreu);
voidsetlumen (intlum) ;
floatgetconsumsist () ;
floatgetef_driver();
floatgetconsum() ;
floatgetprecio();
intgetlumen() ;

Lampara.cpp

#include"lampara.h"
#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
void
Clampara: :pon_tipo(Tpalabratip)
{

strcpy (tipo, tip);
}
char*Clampara: :dame_tipo ()
{

return (tipo);
}
void
Clampara::setconsum(floatcom)
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consum=com;
}
void
Clampara: :setpreu(floatpreu)
{
precio=preu;
}
void
Clampara::setlumen (intlum)
{
lumens=1lum;
}
floatClampara: :getconsum()
{
returnconsum;
}
floatClampara: :getprecio()
{
returnprecio;
}
intClampara: :getlumen ()
{
returnlumens;
}
floatClampara: :getconsumsist ()
{
returnconsumsist;
}
void
Clampara: :setconsumsist ()
{
consumsist=(consum/ef_driver) ;
}
floatClampara: :getef_driver ()
{
returnef_driver;
}
void
Clampara: :setef_driver (floatef)
{

ef_driver=ef;

void
Clampara: :setvida_util (intvid)

vida_util=vid;
}
intClampara: :getvida_util ()
{

returnvida_util;

Inventari.h

#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#1fndefINVENTARI_H_
#defineINVENTARI_H_
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classCinventari

{

private://Datosprivadosdelalistadehoteles
intnum_lamp;

Clamparalampara;

public://Métodosparamanipularlosdatosdelalista
Clamparadame_lampara () ;
voidpon_lampara (Clamparall) ;

intdame_numlamp () ;

voidpon_numlamp (intnum) ;

}i

#endif /*INVENTARI_H_*/

inventari.cpp

#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#include"inventari.h"
#include<stdio.h>
#include<string.h>
ClamparaCinventari: :dame_lampara ()
{

return (lampara) ;
}
intCinventari: :dame_numlamp ()
{

returnnum_lamp;
}
void
Cinventari::pon_lampara(Clamparall)
{

lampara=11;
}
void
Cinventari::pon_numlamp (intnum)
{
num_lamp=num;

}

llista.h

#ifndefLLISTA_H_
#defineLLISTA_H_
#include<stdio.h>
#include"basededades.h"
#include"inventari.h"
classCllista
{
private://Datosprivadosdelalista
intnum;
Cinventarilampara[5000];

public://Métodosparamanipularlosdatosdelalista
Cinventaridame_inv (intnuma) ;

voidpon_inv (Cinventariinv);

intdame_num() ;
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voidelimina_inventari () ;
bi

#endif/*LLISTA_H */
llista.cpp

#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#include"inventari.h"
#include"llista.h"
#include<stdio.h>
#include<string.h>
CinventariCllista: :dame_inv (intnume)
{

return (lampara[nume]) ;

}

void
Cllista::pon_inv(Cinventariinv)
{

lampara[num]=inv;

num++;

}

intCllista::dame_num/()

{

intnim=num;

return (nim) ;

}

void
Cllista::elimina_inventari ()
{

inti=num;

while (1i>-1)

{

lampara[i]l=lampara[i+1];
i-—;

}
num=0;

}

principal.h

#include<QtGui/QMainWindow>
#include<QGraphicsScene>
#include"inventari.h"
#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#include"llista.h"

namespaceUi {

classPrincipal;

}
classPrincipal:publicQMainWindow
{

Q_OBJECT

public:

explicitPrincipal (QWidget*parent=0) ;
~Principal();

private:

Ui::Principal*ui;

privateslots:
voidon_mesButton_clicked() ;
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voidon_pushButton_clicked();
voidon_pushButton_2_clicked();
bi

#endif//PRINCIPAL_H

Principal.cpp

#include"principal.h"
#include"ui_principal.h"
#include"dialog.h"
#include<stdio.h>
#include<gfiledialog.h>
#include<gmessagebox.h>
#include<gcheckbox.h>
#include<QGraphicsRectItem>
#include"inventari.h"
#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#include"llista.h"

Cllistalist;
Cinventariinv;

Principal::Principal (QWidget*parent) :
QMainWindow (parent),
ui(newUi::Principal)//Constructor

{

ui->setupUi(this);

Principal::~Principal()//Destructor

{

//ItexecutestheDataDialoguewhentheNewbuttonisclicked.
//Theuserinsertthevariablesdesiredanditkeepsthem.
voidPrincipal::on_mesButton_clicked()

{

Dialogdialogue;

if(dialogue.exec())

{

QStringtipos, consumor;
tipos=dialogue.tipo();
QStringspace="";
OStringcantidad=dialogue.cantidad() ;
QStringwatts="W";
consumor=dialogue.consumo () ;
consumor .append (watts) ;
tipos.append (space) ;

tipos.append (consumor) ;
cantidad.append(space) ;
cantidad.append(tipos);
ui->listllista->addItem(cantidad) ;
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inv.pon_lampara(dialogue.damelamp () ) ;
inv.pon_numlamp (dialogue.cantidad () .toInt());
list.pon_inv (inv);

voidPrincipal: :on_pushButton_clicked()

{

inti=0, cantidad=0, est_emco2=0,kg_arbre=0;

floatpreu=0, consum=0, estlavi_anual=0,ef=0, preut=0, consum_act=0, hores_f
unc=0,estalvi_total=0, lumensLED=0, lum=0, consLED=0, consist=0, consum_LED
S=0,porcentatge=0,kgC02_kwh=0, arbres_equiv=0, preu_kwh=0, hores=0,dies=0
,cost_sust=0, cost_canvi=0, num_LED=0, est_mant=0;

QStringtipo;
floatcost_vidaLED=0, num_canvis=0, canvios=0,anos_vida=0,cost_sust_LED=0
, potLED=0, preuLED=0,vida=0, payback=0, x=0;

while (i<list.dame_num())

{
//CONSUMACTUAL

cantidad=list.dame_inv (i) .dame_numlamp ();//TRECLACANTITAT
consum=list.dame_inv (i) .dame_lampara () .getconsum();//TRECELCONSUMDECAD
ALAMPADA

ef=1list.dame_inv (i) .dame_lampara() .getef_driver();//TRECLEFICIENCIA
consist=consum/ef;//TRECELCONSUMDELSISTEMA
QStringhore=ui->horas->text ();

QStringdie=ui->dias->text () ;

hores=hore.toFloat () ;

dies=die.toFloat () ;
hores_func=hores*dies;//TRECLESHORESDEFUNCIONAMENTTOTAL
consum_act=consum_act+consist*cantidad*hores_func/1000;//CONSUMTOTALAN
UAL

//ESTALVIANUAL

lumensLED=125.76;
lum=list.dame_inv (i) .dame_lampara () .getlumen();
potLED=1lum/lumensLED;

consLED=potLED/0.93;
estalvi_total=estalvi_total+(-1)*((consLED-
consist)*hores_func*cantidad/1000) ;

//ESTALVIEMISSIONSCO2

kgCO2_kwh=0.385;
est_emco2=kgCO02_kwh*estalvi_total;

//ARBRESEQUIVALENTS

kg_arbre=20;
arbres_equiv=est_emco2/kg_arbre;

//ESTALVIENEUROSANUAL
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preu_kwh=0.14;
estlavi_anual=preu_kwh*estalvi_total;

//COSTETOTALSUSTITUCIONPORLEDS

preu=list.dame_inv (i) .dame_lampara() .getprecio();
num_LED=potLED/1.06;

preulED=0.5*num_LED;

cost_canvi=1l2;
cost_sust_LED=(preulLED+cost_canvi) *cantidad;
cost_sust=cost_sust+cost_sust_LED;

//ESTALVIANUALENMANTENIMENT

canvios=50000/hores_func;
vida=list.dame_inv (i) .dame_lampara () .getvida_util();
anos_vida=vida/hores_func;

num_canvis=canvios/anos_vida;

cost_vidalLED=(preu*num_canvis*cantidad)+ (cost_canvi*num_canvis*cantida
a);

est_mant=est_mant+ (cost_vidaLED/canvios) ;

tipo=list.dame_inv (i) .dame_lampara () .dame_tipo();

i++;

/ /NUEVOCONSUMO
consum_LEDS=consum_act-estalvi_total;

/ /PORCENTAGEAHORRO
porcentatge=(estalvi_total/consum_act)*100;

//PAYBACK
x=estlavi_anual+est_mant;
payback=(cost_sust/x) ;

4
OStringahoener=QString: :number (estalvi_total);
OStringcoma=QString: :number (consum_act) ;
QStringnc=QString: :number (consum_LEDS) ;
QStringper=QString: :number (porcentatge) ;
OStringeco2=0String: :number (est_emco2) ;
QOStringarbr=0String: :number (arbres_equiv) ;
QStringest=QString: :number (estlavi_anual) ;
OStringcostsust=Q0String: :number (cost_sust);
OStringestmant=0String: :number (est_mant) ;
OStringpayb=0String: :number (payback) ;

ui->ahorroenergialabel->setText (ahoener);
ui->consumoactualabel->setText (coma) ;
ui->nuevolabel->setText (nc) ;
ui->porcentajelabel->setText (per) ;
ui->ahorroco2label->setText (eco2);
ui->arboleslabel->setText (arbr) ;
ui->ahorroeuroslabel->setText (est);
ui->sustitucionlabel->setText (costsust);
uli->mantenimientolabel->setText (estmant) ;
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ui->paybacklabel->setText (payb) ;

voidPrincipal::on_pushButton_2_clicked()
{

list.elimina_inventari();
ui->listllista->clear();

}

dialog.h

#1ifndefDIALOG_H
#defineDIALOG_H
#include<QDialog>
#include"inventari.h"
#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#include"llista.h"
namespaceUi {
classDialog;
}
classDialog:publicQDialog
{
Q_OBJECT
public:
explicitDialog(QWidget*parent=0);
~Dialog();
QOStringconsumo () ;
QStringtipo();
QStringprecio();
QStringlumens () ;
QStringefdriver();
QStringconsumsist () ;
)
)
(

QStringvidautil();
QStringcantidad(
Clamparadamelamp
voidllistar();
private:
Ui::Dialog*ui;
privateslots:
voidon_llista_currentRowChanged (intcurrentRow) ;
voidon_OKButton_clicked();

bi

#endif//DIALOG_H

)i

dialog.cpp

#include"dialog.h"
#include"ui_dialog.h"
#include"inventari.h"
#include"lampara.h"
#include"basededades.h"
#include"llista.h"
CBasededatosbas;
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Clamparalamp;
Dialog::Dialog(QWidget*parent) :
QDialog(parent),
ui(newUi::Dialog)

{
ui->setupUi(this);//Constructor
Dialog::1llistar();

}

ClamparaDialog: :damelamp ()

{
intnu=ui->llista->currentRow() ;
return (bas.dame_lampara(nu)) ;

}

Dialog::~Dialog()//Destructor

{

deleteui;

}

voidDialog::1llistar ()

{

bas.cargar_archivo () ;

inti=0;

while (i<bas.dame_numlamp () )

{

lamp=bas.dame_lampara (i) ;
QStringtipos=lamp.dame_tipo();
QStringspace="";
floatcons=lamp.getconsum() ;
QOStringconss=0QString: :number (cons) ;
tipos.append (space) ;
tipos.append(conss) ;
//tipos.append(cons) ;
ui->llista->addItem(tipos);
i++;

}

}

QStringDialog::tipo ()

{
return(ui->tipolabel->text ());
}

QStringDialog: :precio ()

{
return(ui->preciolabel->text ());
}

QStringDialog: :consumo ()

{
return(ui->consumolabel->text ());
}

QOStringDialog: :lumens ()

{
return(ui->lumenslabel->text ());
}

QOStringDialog: :efdriver ()

{
return(ui->eficilabel->text ());
}

QStringDialog: :consumsist ()

{
return(ui->consumsistlabel->text ());
}

QStringDialog::vidautil ()

{
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return(ui->vidalabel->text ());

}

QOStringDialog: :cantidad()

{

return(ui->cantidadlabel->text ());

}

voidDialog::on_llista_currentRowChanged (intcurrentRow)

{
QStringconss=0QString: :number (bas.dame_lampara (currentRow) .getconsum() )
’
QOStringlumen=QString: :number (bas.dame_lampara (currentRow) .getlumen());
QOStringpreu=QString: :number (bas.dame_lampara (currentRow) .getprecio());
QOStringef=QString: :number (bas.dame_lampara (currentRow) .getef_driver ())
’
QOStringvidau=0String: :number (bas.dame_lampara (currentRow) .getvida_util
()i
QOStringconsist=QString: :number (bas.dame_lampara (currentRow) .getconsums
ist());

ui->consumolabel->setText (conss) ;

ui->lumenslabel->setText (lumen) ;

ui->preciolabel->setText (preu) ;

ui->eficilabel->setText (ef);

ui->vidalabel->setText (vidau) ;

ui->tipolabel->setText (bas.dame_lampara (currentRow) .dame_tipo());
ui->consumsistlabel->setText (consist);

}

voidDialog: :on_OKButton_clicked()

{

}

main.cpp

#include<QtGui/QApplication>
#include"principal.h"
intmain(intargc, char*argv[])
{

QApplicationa(argc,argv);
Principalw;

w.show () ;

returna.exec();

}



