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Actualmente, una de las mayores preocupaciones de los jefes de las UCO’s es la gestion
energética de las BAE’s. Desde este punto de vista se han de buscar soluciones que favorezcan
la mejor gestién de los recursos energéticos, en concreto para este TFG de la energia eléctrica.
Para ello se van a tomar una serie de medidas enfocadas a la racionalizacién de la iluminacion
exterior e interior de una BAE, la concienciaciéon de los usuarios en materia de consumo
energético, y el aprovechamiento de la luz natural como medio de iluminacidn de recintos, todo
ello bajo una perspectiva particular del acuartelamiento en estudio, el Acuartelamiento “El
Hacho”, para después tener la posibilidad de extrapolar los datos e ideas a los recintos de una
BAE en general.

Se va a considerar también la integracién de los sistemas de seguridad e iluminacién, para
asi poder hacer una gestion mas eficiente de ambos sistemas. Para esto, se estudiaran las
generalidades de la seguridad de una BAE y el amplio abanico de posibilidades en cuanto a
medios de seguridad existentes, de lo cual se extraera una idea general de cémo se pueden
integrar ambos sistemas con la ayuda de tecnologias que se utilizan para el control de la
iluminacidn, tales como el protocolo DALI.

Currently, one of the main concerns of the heads of the UCOs is the energy management
of the BAE's. From this point of view, solutions have to be found that favor the best management
of energy resources, specifically for this TFG of electrical energy. To this end, a series of measures
will be taken focusing on the rationalization of the exterior and interior lighting of a BAE, the
awareness of the users in terms of energy consumption, and the use of natural light as a means
of lighting enclosures, this under a particular perspective of the quartering under study, the "El
Hacho" barracks, to later have the possibility of extrapolating the data and ideas to the premises
of a BAE in general.

The possibility of integrating the security and lighting systems will also be considered, in
order to be able to make a more efficient management of both systems, for which the
generalities of the security of a BAE and the wide range of possibilities will be studied. to existing
security means, from which a general idea of how both systems can be integrated with the help
of other technologies, such as the DALI protocol, will be extracted.
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La siguiente memoria presenta los resultados del Trabajo Fin de Grado de Ingenieria de
Organizacion Industrial impartido por el Centro Universitario de la Defensa en la Academia
General Militar (Zaragoza). Su titulo es “Integracién de los medios de seguridad e iluminacion
para la mejor gestion energética en las BAE’s”. Dicho TFG ha sido realizado debido a la necesidad
existente hoy dia de una mejor gestidn energética en grandes empresas, con lo que el Ministerio
de Defensa y sus BAE’s pueden ser consideradas dentro de esta categoria. Para la resolucién del
problema propuesto en este TFG se va a hacer un estudio tanto de la mejora de la iluminacién
como la integraciéon de medios de seguridad con los medios de iluminacidn existentes hoy dia.

El dmbito de aplicacion de las medidas que se van a proponer comprende desde un
acuartelamiento en particular como una BAE al completo, para que de esta manera, se puedan
ir aplicando desde un recinto de la BAE, para ver cdmo afectan a una escala menor, y una vez
visto que funciona, poder aplicarlas a mas recintos de forma paulatina.

El objetivo de este TFG es lograr un ahorro en el consumo de energia eléctrica en el
acuartelamiento “El Hacho”.

Con la vista puesta en este objetivo también se pretende lograr la integracion entre
seguridad e iluminacién, de manera que los medios utilizados en garantizar la seguridad del
acuartelamiento se empleen en el control de la iluminacién y, de esta forma, conseguir que las
fuentes de iluminacién artificial sélo entren en funcionamiento cuando sean verdaderamente
necesarias.

Los antecedentes que ponen en contexto este TFG vienen de la mano del documento de
Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID 2015) [1]. Dentro de esta estrategia,
la parte que mas concretamente compete al tema de estudio es la MT 3.2.3 “Generacion y
gestidn de energia eléctrica en bases y campamentos”, la cual hace referencia a la disminucidn
de la dependencia energética y a la mejora de la seguridad energética mediante la adaptaciény
validacion para el uso en entorno militar de sistemas de generaciéon y almacenamiento de
energia eléctrica y térmica, gestion inteligente y segura de la energia, el incremento de la
eficiencia en climatizacién y la valorizacion energética de los residuos. Dentro de todos estos
ambitos, son los de la gestidn inteligente y segura de la energia y el incremento de la eficiencia
de la climatizacion los incluyen objetivos abarcados por este TFG.

En cuanto al estado del arte, se puede decir que debido a que en el ambito del Ministerio
de Defensa la eficiencia energética es un concepto relativamente nuevo, la falta de
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procedimientos y de especialistas en el E.T, hace que sea imposible plantear actualmente la
realizacion de una auditoria energética en la mayoria de los acuartelamientos. Por ello, la
solucidon adoptada en este TFG se centrard en realizar un inventario energético, como forma
para empezar a trabajar en pos de unas deseables futuras y regulares auditorias energéticas.

La solucion dada en esta memoria no es la Unica que se puede adoptar para mejorar la
situacién actual. De hecho existen mas posibilidades que pueden dar una solucién con un nivel
de eficiencia practicamente igual a la solucién adoptada. Otras posibles soluciones son:

» Tratar de forma independiente el sistema de seguridad y el sistema de
iluminacidn. De esta forma se podria analizar mas en profundidad las carencias y
las virtudes de cada sistema, pero no se podria estudiar la integraciéon de ambos
sistemas.

> La alternativa adoptada apuesta por integrar los equipos de ambos sistemas. De
esta forma se puede racionalizar y aprovechar las sinergias existentes entre
ambos sistemas.
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A continuacion, se va a realizar una introduccidn acerca del Real Decreto 56/2016 [2], de
12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE [3] del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 25 de octubre de 2012, en lo referente a auditorias energéticas, acreditacion de
proveedores de servicios y auditores energéticos y promocidn de la eficiencia del suministro de
energia, relaciondndolo con la gestidn energética de las BAE's.

Uno de los problemas mas acuciantes en la gestién de un acuartelamiento es el de Ia
gestidn energética del mismo, siendo el gasto en energia uno de los mas elevados. Por ello, en
este trabajo se va a estudiar mejorar la eficiencia en el consumo de la energia eléctrica desde
dos puntos de vista, uno estudiando medidas para conseguir un ahorro en el consumo
aumentando las prestaciones de calidad tanto del alumbrado interior como exterior del
acuartelamiento, y otro estudiando la forma de integrar los sistemas de iluminacién con los
medios de seguridad de las BAE's, ya que son dos de los sistemas que mds energia consumen
debido a que tienen que estar operativos incluso en periodos en los que el acuartelamiento no
estd al 100% de ocupacién. Llevando a cabo una integracion de estos sistemas se puede llegar a
una solucién que desemboque en una mayor eficiencia energética.

En la actualidad, la gestion energética en el Ministerio de Defensa se llevaba a cabo a
través de SINFRADEF (Sistema de Gestion de Infraestructuras de Defensa) que es donde se
recoge la informacion referida a consumos y eficiencia energética de los edificios del Ministerio
de Defensa, hecho que aparece citado en la Instruccion 56/2011 [4], de 3 de agosto, sobre
sostenibilidad ambiental y eficiencia energética en el ambito del Ministerio de Defensa. Si bien
es verdad que algunos documentos publicados por la Secretaria del Estado de Energia, como el
titulado “Inventario Energético de los edificios de la Administracion General del Estado con
superficie atil mayor de 250 m2”, incluyen ciertas directrices aplicables a los edificios del
Ministerio de Defensa, éstos no hacen referencia a nada concreto en relacién con la gestion
energética. Se puede concluir que ninguno de los documentos obligaba al Ministerio de Defensa
a cumplir con las directrices medioambientales y de gestidn energética que se relacionaban en
los documentos anteriormente citados.

Aunque el RD 56/2016 no obliga al Ministerio de Defensa a cumplir las directrices en él
establecidas en sus instalaciones, mediante su lectura detallada se ha llegado a la conclusion de
que si se considera a dicho Ministerio como una “empresa”, podria resultar interesante, desde
el punto de vista de la racionalizacion del consumo de energia, que las BAE’s del citado
Ministerio se adecuaran a las directrices de dicho RD, sobre todo en edificios destinados a
oficinas y alojamientos.

El RD recoge la obligacion de las empresas a las cuales les afecta, de realizar una auditoria
energética cada 4 afios para comprobar que se ajusta a los requisitos recogidos en dicho
documento. Segun la norma UNE EN 16247-1:2012 [5] una auditoria energética “constituye un
paso importante para una organizacidon de cualquier tipo o tamafo que desee mejorar su
eficiencia energética, reducir el consumo de energia y obtener los beneficios medioambientales
consiguientes”.
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Sin embargo, debido a la envergadura que supondria la realizacién de una auditoria para
una BAE, en este trabajo se sugiere a la realizacidon de un inventario de equipos consumidores
de energia eléctrica que permita tener una idea inicial de aquellos equipos e instalaciones que
mas energia consumen y asi poder arbitrar medidas para conseguir mayor eficiencia y conseguir
el ahorro en estos consumos.
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Para poder emprender acciones en pos de una mejor eficiencia energética, primero de
todo, es necesario saber qué equipos consumen energia eléctrica en un acuartelamiento, el
numero de dichos equipos, ademds de la factura de energia eléctrica de la BAE. Con todos estos
datos y teniendo un esquema general de la distribucién de edificios y salas de la BAE, es posible
tomar medidas que mejoren la eficiencia energética de la BAE.

Aunque se vaya a proceder en este Trabajo Fin de Grado a dar una solucién general
aplicable a cualquier BAE, para toma de datos y hacer los cdlculos pertinentes, es necesario
ajustarse a una BAE en concreto para después extrapolar los resultados a la generalidad del ET.
Conello, se tomara como BAE especifica el acuartelamiento del Monte Hacho, Ciudad Auténoma
de Ceuta.

6.1. ANALISIS DE LOS DATOS DE LA BAE “EL HACHO”.

Se empezara en primer lugar por el analisis de los datos sacados de los ultimos dos afios
de la facturacion de energia eléctrica en el acuartelamiento. Como datos destacables en cuanto
a la contratacion de energia eléctrica, se puede hablar del tipo de tarifa, que, como se ve en la
tabla I, es la tarifa 3.1. A. Esta tarifa es de acceso a Alta Tensidn (AT) la cual se utiliza para el
transporte de energia para largas distancias, desde las centrales productoras de dicha energia
hasta los nucleos urbanos de forma que se minimiza la pérdida de energia en la distribucién de
esta. Los voltajes que se pueden clasificar como Alta Tensidn son todos aquellos que superan los
1000 V en corriente alterna.

En cuanto a las caracteristicas de las tarifas de acceso se ha de mencionar que se
componen de dos términos, uno de potencia contratada, en el caso del acuartelamiento son 80
kW, y otro término de energia activa o consumo. El tipo de tarifa 3.1. A esta compuesta de tres
periodos, de esta forma se permite configurar el consumo de éstos de manera independiente,
cumpliendo el imperativo legal de que la potencia contratada en el periodo 3 sea mayor o igual
que la del periodo 2 y la de este mayor o igual que la del periodo 1, siendo siempre todas
inferiores a los 450 kW.

Acto. Hacho 45168 31A 3 80W

Tabla I: Tarifa Acto. Hacho. Fuente: elaboracién propia.

En la tarifa 3.1., a las lecturas se realizan en ciclos mensuales como se puede comprobar
en la tabla Il que recoge los consumos mensuales de los ultimos dos anos y el coste de dicho
consumo. Aunque lo ideal hubiera sido contar con los datos de facturacion de mas afios, estos
datos que se muestran en la Tabla Il son los tnicos que se han podido facilitar desde la USBA de
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Ceuta. Estas lecturas se realizan con maximetros de potencia ?, la facturacién depende de esta
medicion, siempre teniendo en cuenta un minimo de potencia a facturar, que, aunque no se
alcance no reducird el importe de esta facturacidon. También hay que tener en cuenta el maximo
de potencia a facturar, el cual si se excede hara que se penalice de forma abultada en la
facturacién.

eng:);i;u(rlr(';/h ) Coste (Euros) ensf;i;u(’lr(';/h ) Coste (Euros)
56120 5231 53408 5151
49689 4564 49421 4844
49843 4545 49338 4898
42509 3339 41370 2287
43486 3617 40021 2195
45310 3701
43461 3574
46783 3913
46890 3677
42433 3600
44429 3744
45545 4253
556498 47763 233558 19377
46375 3980 46712 1761

Tabla ll: Facturacion Acto. Hacho. Fuente: elaboracidn propia.

! Maximetro de potencia: tipo de contador que registra los pardmetros de energia activa,
reactiva y la potencia maxima utilizada.
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Como se puede observar en la Tabla Il, el consumo en los meses de diciembre, enero y
febrero es mayor, debido a la necesidad de usar mas tiempo la iluminacién artificial y usar la
calefaccidn, ademads son meses de mayor actividad en las BAE’s, por lo que hay muchas personas
haciendo uso de los recintos y de los equipos de dichas BAE’s. En los meses de verano cabria
pensar que el consumo también deberia ser alto por el uso del aire acondicionado, sin embargo,
en la Tabla Il se muestra que el consumo disminuye en estos meses, lo que es provocado por el
menor uso de la iluminacion artificial y por el hecho de que estos meses corresponden con un
periodo de baja intensidad laboral en las BAE’s. Se puede observar también como a partir del
mes de marzo en ambos afios el consumo permanece practicamente estable, sin embargo, la
facturacién se reduce en unos 1000 € de media hasta el mes de diciembre, donde vuelve a
aumentar en los términos de los primeros meses del afio. A pesar de que durante la estancia en
la Unidad se intentd conseguir las facturas detalladas del consumo eléctrico remitidas por la
compafiia suministradora, no fue posible ya que éstas no llegaban al Acuartelamiento. A causa
de esta imposibilidad de acceder al detalle de la facturaciéon no ha sido posible investigar las
causas del comportamiento de éstas. Es posible que en determinados periodos se superase la
potencia maxima y esto haya acarreado penalizaciones.

Si se realiza un analisis mas detallado de los consumos eléctricos dentro de las BAE's, tal
y como se hace en el Memorial n24 [6] y el Memorial n25 [7] de los Ingenieros Politécnicos del
Ejército de Tierra, se puede establecer una relacidn entre los picos de consumo y las épocas del
afno en el que éstos ocurren. Se comprueba que, en los meses estivales, este pico de consumo
coincide con las 12:00 h, correspondiéndose con el horario de mayor actividad en la Unidad. En
los meses de invierno este pico coincide con las 09:00 h, correspondiéndose con el horario en el
gue mas luz artificial se usa. Del estudio realizado en dichos memoriales, se puede sacar una
clasificacion de usos identificados dentro de las BAE’s, los cuales se van a enumerar a
continuacién ordenados de mayor a menor consumo:

Iluminacidn (interior).

Alumbrado exterior.

Climatizacidon y ventilacién.

Equipos auxiliares de otros sistemas (distribucién de agua, riego, etc.).

vk wnN e

Instalaciones de seguridad (Cuerpo de guardia, alarmas, camaras de video,
sensores, etc.).

Equipos de comunicaciones.

Utillaje de cocinas.

Camaras frigorificas.

© o N

. Equipos informaticos (ordenadores, impresores, faxes).
10. Maquinas de vending.

Este Trabajo de Fin de Grado se centrara en el estudio de unos usos en concreto de esta
clasificacion los cuales son los mas factibles a la hora de integrar los sistemas que los componen,
como son la iluminacidn interior y exterior e instalaciones de seguridad. Ademas, se incluira
también en el estudio los equipos informaticos debido a que son equipos a los que se le da
mucho uso durante la jornada laboral y son bastante abundantes dentro la BAE.
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Una vez que se ha hecho esta clasificacion basada en el estudio realizado en los
memoriales citados anteriormente, hay que ver qué porcentaje del total de la energia consume
cada grupo de usos dentro una BAE, y en el caso concreto de este estudio del Acuartelamiento
El Hacho. Dicho porcentaje se sacara del inventario de equipos, Anexo A, que consumen energia
eléctrica. El mencionado inventario se ha realizado recorriendo todas las dependencias del
acuartelamiento e identificando los equipos que consumen energia eléctrica tanto en edificios
como en zonas exteriores, para de esta manera tener unos datos lo mas precisos posibles para
justificar el consumo energético que se produce en el acuartelamiento, los resultados del citado
inventario aparecen en la llustracion |. La necesidad de realizar este inventario ha sido
desencadenada por la falta de un estudio externo que proporcione datos fiables del desglose de
consumo eléctrico en el acuartelamiento, es decir, no se ha encontrado un estudio tipo auditoria
energética donde se exponga qué tipos de equipos consumen energia y en qué porcentaje lo
hacen. Con los datos del inventario realizado para este TFG, se podra determinar en qué perfiles
de consumo es factible intervenir y en cuales no.

Consumo eléctrico

lluminacion

B Seguridad e iluminacion de
seguridad

B Equipos de oficina

Climatizacién

llustracion I. Porcentajes de consumos eléctricos. Fuente: elaboracion propia.

6.2. LIMITES LEGALES PARA LA ILUMINACION DE RECINTOS.

A la hora de hablar de medidas concretas para mejorar la eficiencia de la instalacion de
iluminacidn de un recinto, hay que tener en cuenta que, si dentro de esas medidas se encuentra
la rehabilitacidn de la instalacidon de iluminacién, ésta debera cumplir los valores establecidos
por el CTE (Cédigo Técnico de la Edificacion). Desde el punto de vista de la eficiencia, dicho
Cddigo establece dos limites, uno el de la potencia maxima instalada por metro cuadrado y otro
un indice que él llama “Valor de Eficiencia Energética de la Instalacién (VEIl). Este indice, que
viene establecido en el Documento Basico HE [8], se calcula segln la expresion:
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P.100
S.E,

VEEI=

Donde:

e P eslapotencia de las [dmparas mas equipos auxiliares utilizados [W].
e Ses lasuperficie iluminada [m2].
e Emes lailuminancia media horizontal mantenida en la superficie de trabajo [lux].

Los valores mdaximos que puede tomar el indice VEEI depende de la actividad que se
realice en el recinto considerado. Dichos valores limites en funcién del uso del recinto vienen
recogidos en la Tabla lll que puede verse mas abajo.

En cuanto a la potencia especifica maxima que hay instalada en un recinto, ya que este es
uno de los datos para obtener el VEEI y, dependiendo del uso del edificio, hay una potencia

maxima recomendable. A continuacion se exponen estas potencias en la Tabla IV.

Administrativo en general 3,0

Andenes de estaciones de transporte 3,0

Aulas 3,5

Recintos interiores no descritos en este listado 4,0

Zonas comunes 4,0

Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4,0

Aparcamientos 4,0

Espacios deportivos 4,0

Estaciones de transporte 5,0

Pabellones de exposicion 3,0

Salones de actos, salas de reuniones y salas de 8,0
conferencias

Tabla lll: VEEI limite. Fuente: [8].



ALBERTO PULIDO ROBLES

Administrativo 12
Aparcamiento 5
Docente 15
Restauracion 18
Residencial 12
Otros 10

Tabla IV: Potencias especificas maximas instaladas. Fuente: [8].

6.3. MEDIDAS CONCRETAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA.

Una vez estudiadas todas las posibilidades existentes para reducir el consumo eléctrico,
gue como se ha visto en el apartado anterior, se cuenta con un amplio abanico de posibilidades,
es el momento de aplicar medidas concretas en un acuartelamiento elegido como muestra para
comprobar si dichas medidas son viables y eficaces. Como se ha dicho antes en esta memoria el
acuartelamiento de estudio serd el Acuartelamiento “El Hacho”.

6.3.1. MEDIDAS PARA EL AHORRO EN ILUMINACION INTERIOR.

Para lograr el objetivo de ahorrar en energia eléctrica se van a llevar a cabo medidas de
cuatro tipos en la iluminacidn interior. Dichas medidas van a ser:

» Sustitucion de ldmparas y luminarias, tanto en interior como en exterior.
» Concienciacion.
» Aprovechamiento de la luz natural.

A continuacidn, se procedera al analisis de estas medidas.

6.3.1.1. SUSTITUCION DE LUMINARIAS Y LAMPARAS ANTIGUAS.

para la sustitucion de las luminarias y/o antiguas se va a proceder al estudio de 5 distintas
soluciones. Una vez planteadas dichas soluciones se realizara un estudio mas en profundidad de
las dos mejores para obtener la solucion mas oportuna. Dichas soluciones son las siguientes:

12 Cambiar tubos fluorescentes T8 por tubos LED.

Esta solucion implica la sustitucidn de los actuales tubos fluorescentes T8 por tubos LED
de la empresa OSRAM, modelo substiTUBE Value. Estos tubos supondrian una solucion en la que
no habria que sustituir las luminarias enteras, sino que simplemente se sustituiria el tubo
fluorescente por el tubo LED aprovechando el montaje de la instalacién fluorescente. Para el
montaje de estos tubos, se colocan éstos directamente en los portaldmparas que posee la
luminaria y se sustituye el cebador por un equipo de aspecto y geometria similar que aloja un
fusible. Cada tubo LED tiene un consumo eléctrico de 16,2 W. Como cada luminaria esta formada

10



TRABAJO FIN DE GRADO

por 4 tubos, la potencia total de cada luminaria seria de 32 W, a lo que hay que sumarle la
potencia consumida por las dos reactancias de la antigua instalacion, que se estima seria de 3
W, como se puede comprobar en la hoja de datos de la gama de productos SubstiTUBE Value
que aparece en el Anexo B.

Cantidad 24 24
Consumo [W] 96 38
Horas de uso [h] 8 8
Energia [Wh] 18432 7296
Ahorro energético
(kWh] 11,136

Tabla V. Ahorro energético tubos LED OSRAM. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla V, el ahorro conseguido con esta solucion es de 11,136
kWh en una jornada de uso.

22 Cambiar luminarias con tubos T8 por luminarias con tubos T5 Philips TBS165.

Esta solucion implicaria la sustitucidn de las antiguas luminarias por luminarias Philips que
alojan tubos fluorescentes de tipo T5. Los resultados del cadlculo en DIALux dicen que es
necesario incluir 4 luminarias mas, de tal forma que la instalacidn antigua no serviria y habria
que hacerla de nuevo. Cada tubo T5 tiene un consumo de 8 W, como se puede ver en el Anexo
C, donde aparecen las especificaciones técnicas del producto, asi como una simulacién de cémo
quedaria la iluminacién del comedor con dichos tubos.

Cantidad 24 28
Consumo W 96 61
Horas de uso h 8 8
Energia Wh 18432 13664
Ahorro energético
KWh 4,768

Tabla VI. Ahorro energético tubos T5 Philips TBS165. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la Tabla VI, el ahorro energético de esta solucién es de 4,768
kWh por jornada de uso.

32 Cambiar luminarias actuales por paneles LED Sylvana Start Panel.

Esta solucién implicaria la sustitucion de las actuales luminarias, que contienen lamparas
fluorescentes T8, por paneles LED de la empresa Sylvana. Para esta solucidn se sustituirian las
luminarias completas de tubos fluorescentes por los paneles LED, en el mismo espacio que las

11
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antiguas. Esto supondria un total de 24 paneles. La potencia de cada panel es de 30 W como se
puede ver en el Anexo D, donde también se puede ver como quedaria la distribucidén de
iluminarias en el comedor simuldndolo en DIALux.

Cantidad 24 24
Consumo W 96 30
Horas de uso h 8 8
Energia Wh 18432 5760
Ahorro energético
KWh 12,672

Tabla VII. Ahorro energético luminaria Sylvana Start Panel. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Tabla VI, el ahorro energético de esta solucidn es de 12,672
kWh en una jornada de uso.

42 Cambiar luminarias actuales por paneles LED Philips CoreLine Panel RC132V W60L60
NOC.

Esta solucion implicaria la sustitucion de las luminarias de tubos fluorescentes por paneles
LED de la empresa Philips. En esta solucién habria que sustituir las luminarias completas. En pos
de la uniformidad se han incluido 8 luminarias mds debido a las caracteristicas del rendimiento
luminico de las luminarias. La potencia de cada luminaria es de 33 W como se puede ver en el
Anexo E, ademas de una simulacién realizada por DIALux con dichas luminarias.

Cantidad 24 32
Consumo W 96 33
Horas de uso h 8 8
Energia Wh 18432 8448
Ahorro energético
KWh 9,984

Tabla VIII. Ahorro energético luminaria LED Philips CoreLine Panel RC132V W60L60 NOC. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Tabla VIII, el ahorro energético de esta solucién es de 9,984
kWh, en una jornada de uso.

52 Cambiar luminarias actuales por paneles LED Philips CoreLine Panel RC132V W60L60

Esta solucion es muy parecida a la anterior, es decir, mismo nimero de luminarias y misma
potencia, aunque se diferencia de las anteriores en que tiene unas caracteristicas fotométricas
distintas que pueden ser mas interesantes a la hora de conseguir mejores valores de VEEI y
uniformidad luminica en la simulacidn por DIALux. De igual forma que en el apartado anterior

12
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se han incluido 8 luminarias mas en pos de la uniformidad. En el Anexo F se puede ver las
caracteristicas de estos paneles, ademads de la simulacidén de esta solucion en DIALux.

Cantidad 24 32
Consumo W 96 33
Horas de uso h 8 8
Energia Wh 18432 8448
Ahorro energético
KWh 9,984

Tabla IX. Ahorro energético luminaria LED Philips CoreLine Panel RC132V W60L60 OC. Fuente: elaboracidn propia.

Como se puede ver en la Tabla IX, el ahorro energético de esta solucion en una jornada
de uso es idéntico al de la solucion anterior.

Una vez realizado el analisis, a “grosso modo” las luminarias mas eficientes desde el punto
de vista de la energia son las soluciones 12, 33, 42y 52 es decir, las que generan un mayor ahorro
energético. En concreto es la luminaria Sylvana Start Panel la mas eficiente energéticamente
hablando. Entre la 42 y 52 solucién se ha decidido descartar la 52 por razones econdmicas, ya
que para el mismo ahorro energético las luminarias de la 52 solucidon son mds caras. Como se
puede apreciar en todas las soluciones con tecnologia LED, se reduce ampliamente el consumo.
Esto es debido a que las lamparas de tipo LED son capaces de trabajar a baja temperatura en
relacidn a su luminosidad por lo que la mayor parte de la energia la convierten en iluminacién y
no en calor, hecho que no ocurre en otro tipo de lamparas en las cuales se convierte mas energia
en calor que en iluminacién, como pueden ser los tubos fluorescentes.

Para poder decidir entre una de las tres soluciones restantes (12, 32 y 42) se va a proceder
arealizar un analisis econdmico. Aunque este TFG va a primar la eficiencia energética por encima
de la economia, es una herramienta mas a tener en cuenta a la hora de poder tomar una
decision.

Analisis econdmico de las soluciones restantes.

Para la realizacidn de este andlisis se va a utilizar el valor actual neto (VAN), que dara una
idea de si los cambios propuestos son rentables econdmicamente hablando. Se ha establecido
un tiempo de duracidn del proyecto de 6 afios para las tres soluciones, que es el tiempo minimo
de recuperacidn de la inversidn. Se comprobara que en 6 afios estas soluciones obtienen un VAN
positivo. El cambio no seria rentable y no se deberia considerar esta solucion, si se obtuviera un
VAN negativo. La formula utilizada para dichos calculos es la siguiente:

VAN = I+Tl i P S S
-0 Zl(uk)t‘ "tk (1+k)? (1+k)n

13
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El desarrollo de dichos calculos aparece en el Anexo G, donde se muestran las tablas

realizadas en Excel para obtener los datos. Asi mismo, el precio de cada producto utilizado en el

estudio aparece referenciado en el Anexo H. Una vez obtenidos los datos se puede hacer una

serie de observaciones acerca de ellos:

>

Para la solucion de los tubos LED OSRAM substiTUBE Value se ha considerado un
precio de la mano de obra para la sustitucién de los tubos de 15€/hora, que sera la
misma en el resto de las soluciones. Ademas se ha estimado que deberian encargarse
dos trabajadores que tardarian una jornada de trabajo (7 horas) en realizar la
sustitucidn, ya que simplemente habria que cambiar las ldmparas de las luminarias
ya existentes. El precio del kWh se ha obtenido de la tarifa PVPC (Precio Voluntario
Pequefio Consumidor), que toma 0,11 €/kWh como el precio medio del kWh en los
ultimos meses, realizado asi debido a la imposibilidad de saber el precio del término
de potencia y del término de energia del contrato eléctrico del acuartelamiento. Sin
embargo, el precio tomado para los calculos ha sido de 0,15 €/kWh. Esta diferencia
viene dada por la contribucién al precio del término de potencia. Dicha tarifa puede
ser consultada en el Anexo I. La inversién inicial serian los 10,5 € que cuesta cada
tubo por la cantidad total de tubos a reemplazar, a lo que habria que sumarle
también los gastos resultantes de la mano de obra. Teniendo en cuenta estos datos
se comprueba que esta solucidn tendria un VAN de 1630,75.

Para la solucién de los paneles LED Sylvania Start Panel se usarian los mismos datos
en relacidn a la mano de obra, ya que usarian la misma instalacion, sustituyendo
Unicamente las luminarias al completo. La inversion inicial seria de 123,9 € por cada
luminaria, habiendo un total de 24, y a lo que habria que sumarle los costes derivados
de la mano de obra. Con estos datos se comprueba que esta solucién obtiene un VAN
de 58,09.

Para la solucion de los paneles LED Philips CorelLine Panel RC132V W60L60 NOC se
modificaran los datos de la mano de obra ya que al tener que cambiar toda la
instalacion anterior para incluir 8 luminarias mas de las 24 existentes anteriormente,
se ha considerado que se emplearian 2 jornadas para realizar la sustitucién. Para la
inversidn inicial se ha considerado el precio de cada luminaria que es de 80 € y los
costes derivados de la mano de obra. Teniendo en cuenta estos datos esta solucidén
obtiene un VAN de 4,06.

Con estos resultados se comprueba que todas las soluciones generan beneficios a partir

del sexto afo, sin embargo, como este TFG estd enfocado a la eficiencia energética la solucidon

adoptada sera la que combine de mejor manera la eficiencia econdmica con la eficiencia

energética, debiéndose inclinar esta siempre hacia la mejor eficiencia energética. Con estas

premisas, se observa que la mejor solucién energéticamente hablando es la de los paneles LED

de la empresa Sylvania, y la mejor solucién econémicamente hablando es la de los tubos LED de

la empresa OSRAM. Un factor importante que no contempla el VAN es el de la vida util de las

[dmparas, hecho que hace que la solucién OSRAM pierda interés debido a que no estd
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comprobada la vida util de los tubos, ademds de que en esta solucién no se sustituirian las
luminarias de la instalacidn anterior con lo que ya se encontrardn en un cierto grado de
deterioro. Por otro lado, la solucién de la empresa Sylvania es la mejor en ahorro de energia y
el VAN obtenido indica que igualmente la inversidn inicial estaria recuperada en el plazo de 6
anos. Por ello, la solucién adoptada sera la de sustituir las luminarias de tubos fluorescentes T8
por los paneles LED Sylvania Start Panel. En el Anexo J se puede ver unas imagenes de cémo es
la distribucién actual del comedor y unas imagenes de cémo quedaria el comedor con las nuevas
luminarias Sylvania mediante una simulacién por DIALux.

6.3.1.2. CONCIENCIACION.

No solo es necesario que los equipos sean mds eficientes, sino que hay que concienciar y
educar a las personas que usan dia a dia estos equipos para que hagan un uso eficiente de la
energia. Histéricamente, con el desarrollo industrial, el consumo de energia ha ido creciendo a
medida que crecia la industria, hecho que ha contribuido a causar la mayor parte de los
problemas medioambientales de hoy en dia. Debido al papel que desempeiia la energia tanto
en el ambito civil como militar, es de vital importancia hacer un uso energético de alta eficiencia
y bajo impacto medioambiental. El Ministerio de Defensa se puede considerar en la categoria
de gran empresa, por lo que tiene también la oportunidad de aplicar soluciones para disminuir
su consumo energético mediante actuaciones que pueden reducir gastos y servir de ejemplo
para otras grandes empresas.

La iluminacién en oficinas y espacios de uso del personal supone un alto porcentaje del
consumo energético total, por lo que, una de las principales medidas a tomar es concienciar a
los usuarios en materia de ahorro energético. Con simples acciones se puede llegar a reducir
hasta un 50% del consumo energético, tal y como se muestra en el documento titulado “Ahorra
energia mientras trabajas” [10]. Tales acciones pueden ser:

» Si el recinto cuenta con interruptores que permitan el encendido y apagado por
zonas, es conveniente utilizar sélo las luminarias que sean realmente necesarias, ya
gue se ha comprobado que apagar y encender luces repetidamente consume mds
que dejarlas encendidas.

» Concienciar a los usuarios en no dejar luces encendidas innecesariamente. Esto se
puede conseguir simplemente avisando al Ultimo compafiero que abandone la sala.
El servicio de limpieza, personal de seguridad, etc. también son una pieza clave a la
hora de detectar este tipo de actitudes.

» Aplicar medidas de mantenimiento al sistema de iluminacién, ya que el nivel de
iluminacidon desciende considerablemente cuando las ldamparas y luminarias
acumulan suciedad y el flujo luminoso de las lamparas y el rendimiento de las
luminarias desciende con el tiempo de utilizacién.

» Es recomendable que los usuarios de equipos ofimaticos se acostumbren a apagar
los ordenadores cuando van a estar sin uso durante periodos largos, o dejar el
ordenador suspendido si se trata de periodos cortos sin uso.

» Esaconsejable apagar el monitor del ordenador en las paradas que se hagan y ajustar
el brillo de dicho monitor a un nivel bajo, esto puede suponer un ahorro de bateria
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del 40% respecto a lo que consumiria con niveles de brillo elevados, dicho porcentaje
aparece reflejado en el documento citado anteriormente [10].

Si es posible apagar del todo los equipos ofimaticos, se debe hacer, esto ahorrara la
energia consumida por el modo stand-by, que supone el 15% de la energia que
consumen los equipos en condiciones normales.

Otro punto a tener en cuenta son las impresoras y fotocopiadoras, las cuales suponen
un gran porcentaje del consumo total de los equipos ofimaticos, por lo que es
necesario hacer un uso eficiente de estos equipos.

Debido a la ocupacién diaria de la unidad y al presupuesto se ha pensado en dos tipos de

medidas adecuadas a estas situaciones:

Charlas de concienciacién: estas charlas estaran lideradas por alguna de las baterias
del Grupo Antiaéreo, que se encargaran de dar los conocimientos en materia de
concienciacion y buenos habitos, que vienen reflejados en el apartado 3.2. de esta
memoria. Estas charlas se impartirian en forma de ciclos, los cuales durarian de 2 a 3
dias, de manera que se puedan ajustar a otros ciclos ya existentes como el de
combate en poblacion o control de masas.

Carteles de concienciacidon sobre ahorro energético: se procedera a la elaboracién de
unos carteles, los cuales se pueden ver en el Anexo G. Estos carteles irdn colocados
en las oficinas, salas de conferencias y otras dependencias con un alto uso diario,
situados en la pared mas cercana a la puerta, de esta manera se intenta llamar la
atencién de los usuarios cuando vayan a salir de la dependencia con el objetivo de
que apaguen todos los dispositivos electrénicos y luces que no son necesarias.

6.3.1.3. APROVECHAMIENTO DE LA LUZ NATURAL.

Debido a que la mayor parte de la jornada laboral dentro de una BAE se realiza durante

horario de luz natural, es muy interesante estudiar el aprovechamiento de la luz natural dentro

de los edificios de la BAE. Se ha de considerar que los ahorros indirectos mediante la buena

aplicacion de la luz natural, pueden conducir a un entorno mas satisfactorio y de mayor calidad

para el usuario, y ser incluso mas importantes que los ahorros directos de energia. En relacién

con este concepto se van a enumerar una serie de aspectos a tener en cuenta, los cuales

aparecen también reflejados en la Guia Técnica de Aprovechamiento de la luz natural en la

iluminacion de edificios [9] :

>

Utilizar sistemas de control de alumbrado artificial que tenga en cuenta la luz natural
existente para ajustar la luminosidad de las [dmparas.

Integrar la iluminacion en el disefio arquitectdnico y de interior, de manera que se
tenga en cuenta la luz natural desde un principio.
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> Se debe tener en cuenta la orientacion, forma y dimensiones del edificio, para hacer
un mejor uso de la luz natural y evitar deslumbramientos provocados por la luz del
sol.

»  Utilizar materiales apropiados para las ventanas ya que tienen un efecto crucial sobre
la distribucion de la luz natural en un espacio concreto.

Es dificil llevar a cabo medidas concretas para el aprovechamiento de la luz natural en
edificios antiguos que no fueron construidos pensando en dicho aprovechamiento. Sin embargo,
es posible tomar ciertas medidas que pueden favorecer el uso de luz natural en el
acuartelamiento.

» Cambiar la orientacion de los despachos dentro de las oficinas para aprovechar mejor
las entradas de luz natural. Debido al imposibilidad de hacer una reforma de los
edificios, la mejor opcidn es la de distribuir el mobiliario de las dependencias de
forma que la luz artificial sea menos necesaria.

» Enun futuro, cuando las actuales luminarias empezasen a estar obsoletas, se puede
plantear su paulatina sustitucién por luminarias equipadas con tubos LED como los
citados anteriormente en esta memoria, que tengan la posibilidad de regular su
luminosidad. Esto se puede conseguir mediante la instalacién de reguladores de
intensidad luminica en cada dependencia o mediante el uso de protocolos de control
de la iluminacién, de los que se hablard mds adelante. De esta forma en las oficinas
la luminosidad de las ldmparas podria regularse para que se adapte
automadticamente en las horas de mayor luz natural, e incluso en salas con varias filas
de ldmparas se podria ajustar esta luminosidad para que la fila mds cercana a las
ventanas tuviera un nivel de luminosidad distinto a las filas mas lejanas.

6.3.2. MEDIDAS PARA EL AHORRO EN ILUMINACION EXTERIOR.

En el caso del acuartelamiento en estudio, la iluminacion exterior esta basada en una serie
de proyectores de halogenuros metalicos dispuestos alrededor del edificio principal, que alberga
las dependencias de las baterias y el edificio de mando, y otros focos dispuestos en el edificio
de cantina, los cuales son aprovechados también para la iluminacidn de los aparcamientos de
tropa. Esta distribucidn se puede ver en el Anexo L. Debido a la forma del acuartelamiento no es
necesario la distribucion de farolas a lo largo éste, simplemente basta con mantener la ubicacion
de los actuales puntos de iluminacion. Debido a que en la iluminacidn interior las mejores
prestaciones en cuanto ahorro de energia las ha dado la empresa Sylvania, para el ahorro en
iluminacion exterior se va a utilizar proyectores LED de la misma empresa. Dichos proyectores
seran los modelos FloodLED 12 6500K EXTENSIVO con 25 W de potencia y el modelo Sylflood 2
EXTENSIVO + SHP-TS 250W E40 de 250 W de potencia, cuyas especificaciones técnicas se pueden
ver en el Anexo M.
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Como se puede apreciar en la llustracion I, que muestra la equivalencia de potencia
entre proyectores con ldmparas halégenas y proyectores LED, para mantener la misma
luminosidad que con los antiguos proyectores de 150 W, es necesario sustituirlos por unos
proyectores LED que ronden los 25 W, por lo que se sustituiran por el modelo FloodLED 12 6500K
EXTENSIVO. En el caso de las [dmparas de halogenuros metalicos, como se puede apreciar en la
Ilustracion 1, para mantener la misma luminosidad que con los antiguos proyectores de 600 W,
es necesario sustituirlos por unos proyectores LED que ronden los 240 W, por ello se usara el
modelo Sylflood 2 EXTENSIVO + SHP-TS 250W E40 para sustituirlos.

01w 09 W 08 W 02w 70 100
03w 24 W 21W 06 W 210 300
05 W 38W 35W 10w 350 500
07 W 49 W 42 W 14 W 490 700
10w 60 W 55 W 20W 700 1000
12W 72W 66 W 24 W 840 1200
15W 90w 83 W 30 W 1050 1500
20W 120 W 110 W 40W 1400 2000
25W 150 W 138 W S50W 1750 2500
30 W 180 W 165 W 60 W 2100 3000
40W 240 W 220 W 30 W 2800 4000

llustracion Il. Tabla de equivalencias entre lamparas halégenas y lamparas LED. Fuente: Web Nergetia.

Proyectores LED vs Halogenuros metalicos

2=

—|

N
Proyector de LED Halogenuro metalico
20w s50wW
30w 30w
60W 150w
100W 220w
120W 250w
160W 350w
240W 600W

llustracion lll. Tabla de equivalencias entre lamparas halogenuros metalicos y lamparas LED. Fuente: Web Proyectores
de LED.
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Proyector haldgeno exterior 150 21000
Proyector modelo FloodLED 12 80%
6500K EXTENSIVO 25 30000

Tabla X. Ahorro energético de un proyector LED frente a un proyector halégeno. Fuente: elaboracién propia.

Proyector ha(lec))(f:rr;z:os metalicos 600 21000
409
Proyector modelo Sylflood 2 240 50000 .
EXTENSIVO + SHP-TS 250W E40

Tabla XI. Ahorro energético de un proyector LED frente a un proyector de halogenuros metalicos. Fuente: elaboracion
propia.

Como se puede ver en la Tabla X, la sustitucion de los proyectores halégenos por unos
proyectores LED equivalentes en luminosidad supondria un ahorro energético de un 80% a lo
largo de toda su vida util. De igual forma, como se puede apreciar en la Tabla XI, la sustitucion
de los proyectores de halogenuros metalicos supondria un ahorro energético de un 40 %. Este
ahorro permitiria incluso la colocacidon de mds proyectores en zonas poco iluminadas que se
detectasen en un futuro. El ahorro en iluminacién exterior se va a ver complementado con el
ahorro que se produzca con la colocacidn de tecnologia de deteccion de presencia que se
estudiard mas adelante en este TFG.

6.3.3. MEDIDAS PARA EL AHORRO EN CLIMATIZACION.

En cuanto a el ahorro en climatizacion, debido al elevado coste que conllevaria la
sustitucidn de los actuales aparatos de aire acondicionado por unos mdas modernos y eficientes,
la mejor solucidn seria la de concienciar al personal del acuartelamiento en un uso responsable
de la climatizacidn al igual que se realizd anteriormente con el ahorro en iluminacién. Sin
embargo, como medidas a largo plazo, que se podrian realizar en un futuro estudio para la
mejora de la eficiencia en climatizacion, se proponen un total de cuatro alternativas (4) que se
pueden consultar en el Anexo N.
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En este apartado se estudiara las distintas posibilidades en relacién con la combinacion
de ambos sistemas mencionados, de forma que se puedan aprovechar de una manera mas
eficiente las capacidades de los equipos que forman este sistema.

7.1. INTRODUCCION AL CONTROL DE LA ILUMINACION.

Para poder tener una visién de conjunto de cdmo realizar esta integracién se debe
introducir un concepto que es el del control de la iluminacién, es decir, es necesario
implementar medios y protocolos que permitan gestionar de forma eficiente la iluminacién de
una dependencia. Esta introducciéon estard apoyada en la publicacion Advanced Lighiting
Controls: Energy Savings Productivity Technology and Application [11].

Los sistemas de control de la iluminacidn han ganado un gran indice de popularidad en
los ultimos afios debido a la rapidez con la que se puede recuperar su inversién con los ahorros
gue suponen en energia eléctrica. Ademas esta demanda de sistemas de control ha provocado
gue laindustria se invierta en dichos sistemas con el objetivo de hacerlos mas eficientes y reducir
su coste, asi como hacerlos inclusos mas versatiles. Esta idea se ha visto potenciada por el bajo
coste de fabricar elementos electrdnicos hoy en dia debido a la producciéon en masa de estos
elementos. Todo esto, unido a la reciente concienciacidén existente sobre la necesidad de los
edificios modernos de estar actualizados en materia de eficiencia energética, ha hecho que los
sistemas de control de iluminacion sean la primera opcidn a valorar cuando se necesita crear un
entorno mas eficiente.

Se va a proceder a analizar un poco mas en detalle los sistemas de control de iluminacién
en general, para ello primero se va a exponer las funciones con las que cuentan dichos sistemas.
Muchos de ellos solo cuentan con algunas de ellas y otros son capaces de asumir varias, lo cual
es muy comun dentro del mercado de sistemas de control, como se verd mas adelante. Las 7
funciones con las que pueden contar son: on/off, deteccion de presencia, programacion, ajuste
de tareas, aprovechamiento de la luz natural, compensacién de la depreciacion luminica y
control de la demanda energética. [no sé si explicarlos un poco todos].

Para entender por qué se plantea la opcidn de incluir estos sistemas como método para
ahorrar energia se va a proceder a describir algunos de los beneficios que se obtienen con dichos
sistemas. Dichos beneficios no solo se limitan al ahorro de energia sino que abarca otras muchas
areas:

» Ahorro de energia: como ya se ha mencionado anteriormente estos sistemas de
gestidn de la iluminacién pueden ayudar al uso dptimo de la energia asi como reducir
los derroches de energia. De esta forma, se puede controlar que se proporcione la
cantidad de energia requerida para llevar a cabo el funcionamiento del edificio
asegurandose de que no se malgasta. En la publicacidon anteriormente mencionada,
Advanced Lighiting Controls:  Energy Savings Productivity Technology and
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Application [11], se ha demostrado que independientemente de la eficiencia con que
se haya disefado la instalacion, la maxima eficiencia no se puede conseguir de otra
forma que no sea mediante este tipo de controladores.

» Ahorro econdmico: este beneficio estd muy unido al anterior, de hecho uno es
consecuencia del otro.

» Incremento de la productividad de los trabajadores: para que un trabajador pueda
trabajar de forma eficiente es imprescindible que se le proporcione unas condiciones
luminicas dptimas. Un reciente estudio del llluminating Engineer Research Institute
(IERI) puso en relacién la cantidad de errores que comenten los trabajadores con la
cantidad y calidad de la iluminacién que se habia proporcionado, como se puede ver
en la llustracién IV. Esto convierte la iluminacién en un factor muy a tener en cuenta
dentro de la eficiencia de los trabajadores.
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HORIZONTAL ILLUMINATION

llustracion IV. Relacion entre errores cometidos y cantidad y calidad de la iluminacién. Fuente: Advanced Lighiting
Controls: Energy Savings Productivity Technology and Application [11]

»  Prevencién de la contaminacién: indirectamente provocado por el ahorro de energia
debido a que previene la contaminacién ocasionada por la produccion de energia
eléctrica. Como ejemplo, el 35% de las emisiones de CO;, un gas de efecto
invernadero que contribuye al calentamiento global, son producidas por los servicios
eléctricos. El 65% de las emisiones de SO,, el gas que mas contribuye a la lluvia acida,
son producidas por los servicios eléctricos. Por ello, la implantacién de los sistemas
de control puede llevar a un ahorro de 5,5 kg de emisiones de los gases mencionados.

Sin embargo, existe una infinidad de protocolos de control de iluminacidn en el mercado.
Por ello, se va a proceder a realizar un estudio de los mas interesantes para el caso de estudio
de este TFG, con lo que una vez realizado se procedera a elegir el mas adecuado para implantar
en algunos recintos del acuartelamiento. Para realizar dicho estudio, los siguientes apartados
estaran basado en la publicacién Lighting Control Protocols [12], de donde se extraera gran parte
de la informacion.
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7.2. PROTOCOLO KONNEX (KNX).

Este protocolo fue desarrollado fruto de la unién de la European Installation Bus (EIB) y la
European Home Standards Association (EHSA), de tal forma que se cred dicho protocolo para
servir como estandar de sistema de control de la iluminacion para casas y edificios completos.
El uso de dicho protocolo se ha centrado basicamente en el continente europeo, especialmente
en Alemania, Austria y Suiza. En cuanto a su funcionamiento, el protocolo Konnex permite la
comunicacién entre los controles de usuario y los dispositivos consumidores de energia
eléctrica, ademas de servir como columna vertebral entre los dispositivos de distintos niveles.
El sistema es capaz de soportar tres modos de funcionamiento:

» Automatico (A): este modo permite a los dispositivos simples conectarse y operar
con unos modos predeterminados como son, on/off y predefinido.

» Facil (E): permite un pequefio grado de programacion para imponer nuevos
comandos a los dispositivos.

> Sistema (S): este modo utiliza un paquete de software que permite personalizar
los dispositivos de un sistema, ademas de proporcionar comunicacién entre los
controladores que se encuentren en red.

Otra caracteristica importante de este protocolo es que usa cableado de par trenzado
para conectar los dispositivos de usuario, aunque puede operar también sin topologia pero a
una velocidad menor.

7.3. PROTOCOLO DALI.

Las siglas DALI hacen referencia a Digital Addressable Lighting Interface, el cual fue creado
por un consorcio de empresas dedicadas al sector de la iluminacién y de la electrénica. Este
protocolo de control de iluminacién se ha convertido, debido a su gran éxito, en el estandar que
se toma de ejemplo para la mayoria de las instalaciones eléctricas de hoy en dia. Dicho estandar
qgueda reflejado en la norma IEC 62386 [13].

Este protocolo es esencial cuando hay grandes superficies a iluminar, en las cuales se da
la necesidad de tener una gran cantidad de luminarias para dar cobertura a toda si superficie.
Es fundamental poder controlarlas todas, y no simplemente los usos cotidianos como son
encender, apagar y regular, sino también controlar otras posibilidades que ofrece este protocolo
como agrupar luminarias, ejecutar escenas y la capacidad de poder reportar averias y ver el
estado de mantenimiento de cada unidad desplegada en el recinto.

Lo interesante del control de luminarias mencionado anteriormente, es la capacidad de
controlar cada luminaria de manera individual, lo que permite el ajuste de cada una de ellas a la
luminosidad necesaria realmente en cada espacio a iluminar, con el consecuente ahorro
energético.
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Neutral conduct

DALI (DA)

Protective
earth

DAL! (DA)
Phase

llustracion V. Cableado DALI. Fuente: Web Domética para todos.

Una de las ventajas de este sistema es su facil instalacion. La diferencia con las
instalaciones convencionales radica en que las luminarias DALI se controlan con dos conductores
adicionales sin polaridad por lo que en las instalaciones DALI es normal tener un cable en el cual
encontramos 5 hilos: fase, neutro, tierra y dos para el Bus DALI, como se puede ver en la
llustracién V. Esto significa que la instalacidon de un sistema de este tipo conlleva practicamente
el mismo trabajo que una instalacién normal. Un segmento de un sistema DALI puede tener
hasta 64 luminarias manejadas por una misma cabecera, y a su vez, cada luminaria puede
pertenecer a 15 gruposy a 15 escenas diferentes, lo que lo convierte en un sistema con una gran
versatilidad a la hora de organizar la iluminacién de espacios grandes.

Ademas, no solo es capaz de integrar las luminarias de un edificio, sino que, hablando en
términos de seguridad, también es capaz de organizar los distintos sensores y camaras CCTV, de
manera que se pueda hacer un uso mas eficiente de estos medios, sin perder capacidades
operativas y eficacia en la seguridad. Esto es debido a que es un sistema integrable con otros
sistemas de control mas complejos, ya que no fue creado como un sistema aislado.

En pos de la integracién, los detectores de presencia se utilizaran, ademds de para
seguridad, para a través del bus DALI controlar encendido y apagado de luminarias, tanto de
interior, en el caso de bafos, pasillos, dreas poco concurridas, como exteriores en el caso de la
iluminacién perimetral.

7.4. PROTOCOLO LONWORKS.

Este protocolo, creado por Echelon Corporation, se configura como una red P2P en la que
todos los dispositivos que la integran pueden comunicarse entre si. Cada dispositivo o nodo de
la red contiene un microprocesador que permite enviar el codigo del protocolo a los distintos
dispositivos conectados. Estos microprocesadores se diferencian de dos tipos: nucleos
neuronales o chips, los cuales contienen 3 procesadores, dos para comunicar el protocolo y uno
para la aplicacién del nodo.
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Normalmente, este protocolo usa microprocesadores de 8 bits, aunque puede llegar a
usar de 16, 32 o0 64 dependiendo de la complejidad del proyecto a realizar. Ademas, permite un
amplio abanico de conexiones para sus dispositivos como: par trenzado, Ethernet, lineas
eléctricas, fibra o TCP/IP.

s
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llustracién VI. Integracién de protocolo LonWorks. Fuente: [14].

El sistema de control LonWorks trabaja completamente descentralizado, por lo que todos
los nodos se comunican entre ellos. Esto permite que la comunicacién entre nodos no se
interrumpa debido al mal funcionamiento de uno de los nodos. A todo esto hay que afiadir que
el cédigo de este protocolo es libre.

7.5. PROTOCOLO DMX512.

Este protocolo fue creado en 1986 por el USITT (United States Institude for Theatre
Technology, Inc.). Dicho protocolo fue concebido como un método digital de transmision de
datos entre los controladores y la iluminacidn, sus equipos y accesorios. La comunicacién en una
red DMX512 se realiza de manera unidireccional y no proporciona deteccion de errores ni
correccion, por ello, la fiabilidad se ha de alcanzar mediante el envio repetido de paquetes de
informacién.

Un controlador DMX512 es capaz de enviar paquetes que contienen entre 24 y 512
valores de datos de un solo byte. De manera que, todos los dispositivos conectados en el cable
XLR, como se puede ver en la llustracién VII, deben configurarse para que sean capaces de
interpretar los valores de datos que se estan aplicando.
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EQUIPOS A CONTROLAR
CONTROLADOR DMX TERMINADOR DMX

CABLE XLR CABLE XIR CABLE XLR CABLE XIR

llustracién VII. Arquitectura de red DMX512. Fuente:

Este tipo de protocolo se usa mayoritariamente en escenografia, y no tanto en domética,
debido a que no es un sistema direccionable, es decir, no permite mandar una orden a una
luminaria en concreto sino que hay que mandar 6rdenes a grupos de luminarias.

7.6. PROTOCOLO ZWAVE.

Protocolo desarrollado por la empresa danesa Zensys y la Alianza Z-Wave. Es un sistema
de comunicacion inaldmbrico disefiado para dispositivos de baja potencia y bajo ancho de
banda, como puede ser domética y redes de sensores y control. El protocolo de comunicacion
se divide en tres capas, como se puede ver en la llustracién VIII:

» Capa radio: es la encargada de definir la manera de intercambiar sefiales entre
transmisor y receptor.

» Capa de red: es la capa encargada de hacer el intercambio de datos de control.

» Capa de aplicacién: es la capa encargada de definir los mensajes que se
transmiten entre aplicaciones especificas del sistema.

[ Capa aplicacion
i

Capa de red
Enrutado
Transporte
MAC

Capa radio J

llustracion VIII. Arquitectura de comunicaciones ZWave. Fuente: Elaboracion propia.

ZWave esta centrado en el control remoto y la gestion de dispositivos y sistemas
dométicos. Dentro del amplio abanico de los protocolos inaldmbricos de control de iluminacidn,
es uno de los mas completos, siendo ademas un software libre.
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7.7. MEDIDAS CONCRETAS PARA LA INTEGRACION.

En este apartado se complementa el ahorro en iluminacion exterior del apartado 6.3.2.
de esta misma memoria. Una vez estudiados los distintos protocolos que mas pueden adecuarse
a la situacidon del acuartelamiento, es necesario elegir uno de ellos para llevar a cabo la
propuesta. Para ello se ha llegado a la conclusidon de que el protocolo DALI es el mds adecuado
debido a su amplio uso en diferentes ambitos y a la abundancia de equipos que pueden usar
dicho protocolo. Las conclusiones a las que se ha llegado para descartar el resto de los
protocolos son las siguientes:

» DMX512: es un protocolo que no se centra en domética sino que su uso principal
es el de escenografia, ademas no es direccionable como ya se ha dicho
anteriormente.

» Konnex: este protocolo esta concebido para la gestion integral de un edificio y no
para integrarlo Unicamente en ciertos espacios de un edificio o acuartelamiento.

» LonWorks: la principal desventaja de este protocolo frente a DALl es su
popularidad. Existen muy pocos equipos que puedan operar con este protocolo,
por lo que adquirir equipos con este protocolo es mucho mas costoso que adquirir
equipos con protocolo DALI, el cual estd mucho mas extendido.

» ZWave: debido a que es un protocolo que funciona a través de comunicacion
inaldmbrica por lo que su seguridad es mucho menos fiable que el protocolo DALI,
y mas aun teniendo en cuenta que va a gestionar dreas de maxima seguridad
dentro del acuartelamiento.

Ala hora de tomar medidas concretas para la integracion de la seguridad y la iluminacion,
hay que tener en cuenta que dicha integracion se consigue utilizando los elementos del sistema
de seguridad para la automatizacién del sistema de control de la iluminacidn. De esta forma, un
detector volumétrico cumpliria dos funciones simultdneamente, una seria la de detectar una
intrusion y la otra seria la de detectar una presencia de personas en zonas no muy transitadas
para encender la iluminacidn sélo cuando es necesaria. La comunicacién entre ambos sistemas
se logra a través de los protocolos estudiados anteriormente. Para concretar esta integracion se
han tomado como ejemplo dos espacios distintos del acuartelamiento en estudio, la armeria,
que por motivos de seguridad no se corresponde con la distribucién real del acuartelamiento, y
el perimetro del propio acuartelamiento, para la distribucidon de cdmaras de vigilancia, de igual
forma, la distribucién de camaras no se corresponde con la realidad por motivos de seguridad.
Para tener una vision general del gran abanico de posibilidades a la hora de medios de seguridad
y vigilancia, se ha realizado un estudio de los mas comunes, dicho estudio se puede ver en el
Anexo O.

En cuanto a la armeria se ha adoptado una distribucién de recintos en la que cada bateria
tiene su propio armero separado del resto, como se puede ver en la llustracién IX. La integracion
en este espacio consistiria en colocar una camara IP con videosensor en un lugar que pueda
controlar todos los accesos a las armerias. De esta forma mediante los detectores de presencia
como podrian ser volumétricos o el propio videosensor, se activaria la cdmaray la luz sorpresiva
para que la cdmara tuviese iluminacién suficiente para grabar la intrusion. De esta manera no
seria necesario tener la luz y la cdmara continuamente funcionando, con lo que conseguiria un
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ahorro energético respecto a la situacién actual, en la que ambos sistemas siempre estdn en
funcionamiento.

CROQUIS DE LA PLANTA DE LA
ARMERIA.

AN m O\ =N\ m N\
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| Luz sorpresiva

llustracion IX. Croquis de la planta de una armeria. Fuente: (elaboracién propia).

En cuanto a la integracion de la seguridad e iluminacién exterior, se ha considerado la
colocacién de 25 camaras IP con videosensor, las cuales van acompafiadas de un proyector LED
con tecnologia DALI, y 12 proyectores LED con tecnologia DALI independientes de las cdmaras
IP, como se puede ver en la llustracidén X, ademas de un volumétrico para la entrada principal.

| Volumétrico

18 DigitalGlobe 5
018 Google =] Cémara IP

4 Proyector LED

llustracion X. Integracion seguridad e iluminacion exterior. Fuente: elaboracion propia (Google Earth).

De esta forma, las 25 cdmaras IP y los proyectores LED con tecnologia DALI, podrian estar
siempre apagadas y que activarian solo cuando el videosensor detecte una intrusion, lo que
también activaria los proyectores LED a modo de luz sorpresiva. Los otros 12 proyectores irian
colocados alli donde la iluminacidn exterior necesitara un mayor nivel de luminosidad, ademas
otro aspecto a tener en cuenta, es que la seguridad también se consigue con la presencia. Estos
focos si que estarian encendidos en condiciones normales durante las horas de oscuridad para

27



ALBERTO PULIDO ROBLES

hacer ver que el acuartelamiento estd activado y hay personal en él haciendo labores de
seguridad. En la entrada principal se ha contemplado la colocacidn de un volumétrico, ya que se
podria considerar un punto sensible del perimetro, que puede funcionar como un segundo
sistema de activacion de las camaras y los proyectores.
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Hoy dia la eficiencia energética y la gestidén de la energia es uno de los temas que mas
preocupan a las grandes empresas, en gran medida, de cara a su imagen publica. Esto es asi por
las cada vez mas alarmantes noticias sobre la mala utilizacién de la energia y la creciente
preocupacién por el cambio climdtico. En este sentido, el Ministerio de Defensa se podria
considerar como una de estas grandes empresas y que comparte esas mismas preocupaciones,
ya que es un organismo que mueve gran cantidad de personal y material, con el correspondiente
gasto energético y econémico.

Durante la elaboracion del TFG se ha detectado que en materia de ahorro de energia es
posible dar algunos pasos en pos de una mejor gestion, ya que la situacién existente hoy en dia,
es cuanto menos, mejorable en términos de eficiencia. De hecho, uno de los sintomas que ponen
en evidencia esta situacion es la necesidad para la elaboracidon de este TFG de realizar un
inventario y una clasificacién de consumos, clasificacion que en la actualidad no existe y que
aboca a una falta de racionalizacion de los consumos eléctricos. La principal conclusion a la que
se ha llegado con este TFG es que la gran mayoria de equipos dedicados a la iluminacién estan
obsoletos, lo que provoca un sobrecoste importante tanto en términos econdmicos como en
términos energéticos. Asi mismo, histéricamente no se le ha dado la importancia suficiente a la
concienciacion de los usuarios en materia de ahorro de energia, cosa que ha contribuido a que
el malgasto de la energia eléctrica sea importante. Esta misma conclusidon podria ser aplicable
al drea de la seguridad, en donde muchas veces se encuentran sistemas de seguridad duplicados,
es decir, dos sistemas de seguridad cumplen la misma misién, cuando con simplemente con uno
de ellos la misién se cumpliria de igual forma. Cierto es que en términos de seguridad siempre
hay que tener presente que es mejor pecar por exceso que por defecto.

La siguiente conclusién a la que se ha llegado con esta memoria es que la mayoria de las
soluciones para estas situaciones es simple. Ademas de ser soluciones simples no suponen un
gran desembolso de dinero, y permiten utilizar la tecnologia obsoleta y la tecnologia nueva a la
vez, por lo que la conversion puede realizarse de forma paulatina. Sin embargo, la solucién a la
segunda idea de estas conclusiones, la concienciacién, si que es de una mayor complejidad
debido al escaso tiempo con el que se cuentan en las unidades para realizar charlas sobre
concienciaciéon. Ademas hay que considerar el factor humano, es decir, por muy concienciados
que estén los usuarios siempre cabe la posibilidad de que cometan un fallo involuntario. Esto
hace que a corto plazo, la concienciacion no conlleve importantes ahorros, o no tan
espectaculares como la renovacién de lamparas y luminarias, pero en el largo plazo si que
pueden suponer ahorros significativos. En cuanto al aspecto de la seguridad se pone en valor la
contribucion que se ha hecho considerando la integracion de los sistemas de iluminaciéon y
seguridad, que tradicionalmente, y en general, se han disefiado por separado.
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Para terminar con esta memoria, se pueden considerar una serie de lineas futuras de
actuacidn, con las que se podria seguir mejorando la eficiencia energéticay la integracion de los
sistemas de iluminacién y seguridad.

e Para un futuro estudio mas completo, un simple inventario de equipos quedaria
incompleto para este estudio, por lo que seria interesante contemplar Ia
posibilidad de realizar una auditoria energética.

e Seria interesante también seguir investigando la aportacién de la luz natural en la
iluminacidn de los recintos, ya que puede conllevar a unos ahorros energéticos
significativos.

e Actualmente, la iluminacién exterior del acuartelamiento esta basada en
iluminacién con proyectores LED o de halogenuros metdlicos, hecho que no
siempre es la solucidon mas eficiente, por lo que se podria estudiar la posibilidad
de sustituir ciertos proyectores por farolas que cumplan la misma misién pero de
forma mas eficiente.

e En una instalacion de iluminacién, una importante pérdida de eficiencia se debe
a que las l[dmparas y las luminarias se degradan paulatinamente con su uso,
degradandose el flujo luminoso que emiten y, por tanto, su rendimiento luminico.
Desde el punto de vista de la eficiencia energética seria recomendable
confeccionar un plan de mantenimiento y limpieza de las luminarias y de cambio
de ldmparas. Esto permitird conseguir que el rendimiento luminico no disminuya
y se pueden ir sustituyendo, de manera programada, las [dmparas y luminarias
actuales por otras mas eficientes.
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11.1. ANEXO A. INVENTARIO DE EQUIPOS CONSUMIDORES DE
ENERGIA ELECTRICA.

El inventario mostrado a continuacion corresponde al Acuartelamiento “El Hacho”, en el
cual se pueden encontrar equipos que consumen energia eléctrica tanto en el exterior de los
edificios como en el interior.

e Exterior:

» 50 proyectores que equipan lamparas led. Se diferencian dos tipos como se ve
en la llustracion Xl, pero sus caracteristicas son significativamente idénticas,
siendo ambos de una potencia de 10 W.

llustracion XI. Focos LED. Fuente: elaboracidon propia.

> 34 camaras IP que, como puede verse en la ilustracion Xll, estan dotadas de un
proyector que contiene una ldmpara de halogenuros metdlicos de 250 W de
potencia cada uno. Cada cdmara tiene un consumo aproximado de 3,5 W, este
dato estd basado en la ficha técnica de los productos de la empresa Alhua
Technology [15]
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llustracion XIl. Camara IP. Fuente: elaboracion propia.

» 1 cadmara domo. De igual forma la potencia de este sistema esta sacado de la
misma ficha técnica que las cdmaras IP de la empresa Alhua [15], el cual es de
12 W.

llustracién XlIl. CAmara DOMO. Fuente: elaboracién propia.

> 8 proyectores que equipan una ldmpara incandescente halégena de 500 W.

llustracion XIV. Focos halégenos. Fuente: elaboracion propia.

» 22 sensores de infrarrojos, los cuales son usados para formar las barreras de
infrarrojos perimétricas. La potencia de dichos sensores esta basada en la ficha
técnica de la barrera infrarroja PT&MB fabricada por la empresa Bunker
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Seguridad Electrdnica S.L. [16]. Dicha potencia es de 42 W para cada uno de los
sensores.

» 4 volumétricos. Siendo la potencia de cada uno de ellos de 0,448 W segln el
manual de instalacidon del modelo Prestige External TD de la empresa Texecom
Limited [17].

e [nterior del edificio de las Baterias.

» 23 ordenadores, de los cuales se ha utilizado el modelo mas numeroso para
obtener los datos de consumo. Dicho modelo es el HP Compagq Elite 8300 CMT
PC. Para calcular dicho consumo se ha tenido en cuenta sus tres modos de
funcionamiento: On, Stand-by y Off. Siendo el consumo para dichos modos el
siguiente:
- On:48,75W.
- Stand-by: 1,817 W.
- Off:0,791 W.

Dicha informacion ha sido sacada de la declaracién de certificaciones
medioambientales de la empresa HP [18]. Todos los ordenadores que aparecen
enumerados en este inventario son del mismo modelo, por lo que la potencia es
idéntica.

» 2 impresoras, las cuales son el modelo HP LaserJet serie 1020. El consumo de
energia de este modelo se divide en dos modos, ya que en el modo Off no
consume energia. Dichos modos son:

- Impresion: 250 W.
- Preparada: 2 W.

Los datos han sido obtenidos de la web oficial de la marca HP en su seccidn de
Soporte al cliente de HP [19]. De igual forma que con los ordenadores, las
impresoras de este inventario son del mismo modelo, por lo que estos datos son
aplicables al resto.

» 34 luminarias conteniendo cada una de ellas 4 tubos fluorescentes de 18 W. La
potencia total de cada luminaria serd la suma de la potencia de cada lampara mas
la potencia de los balastos. La potencia de cada lampara es de 18 W y la potencia
de la reactancia o balasto es de 12 W.

WTotal = (WLémpara X 4) + (WReactancia X 2)
Usando la férmula anterior, la potencia total de una luminaria sera de 96 W.
» 4 luminarias conteniendo cada una de ellas 2 tubos fluorescentes de 36 W. Para

obtener la potencia total se utiliza la siguiente férmula, siendo la potencia de cada
[dmpara 36 W y la potencia de cada balasto 18 W.
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Wrotar = (WLémpara X 2) + (WReactancia X 1)

De esta forma la potencia total de cada luminaria de este tipo sera de 90 W.

llustracién XV. Lampara de dos tubos fluorescentes. Fuente: elaboracién propia.

1 volumétrico. Siendo la potencia de este de 0,192 W segun el manual del modelo
Prestige CW Cloakwise Dual Technology Detector de la empresa Texecom Limited
[20]. Varia respecto al anterior volumétrico debido a que éste es un modelo de
interior. Los volumétricos de interior que aparecen en este inventario estan
basados en el mismo manual y modelo.

3 aparatos de aire acondicionado, de los cuales el modelo mas comun en el
acuartelamiento y por ello el utilizado para este inventario, es el Split Inverter
Estandar CS-YS12TKV de la marca Panasonic. El consumo de energia reflejado en
su ficha técnica es de 1,07 kW [21].

Interior del edificio de la Plana Mayor de Direccidn.

>

>

1 impresora de las mismas caracteristicas de la mencionada anteriormente, por
lo que su consumo estd basado en los dos mismos modos de funcionamiento.

13 ordenadores de idénticas caracteristicas a los mencionados anteriormente,
por lo que su consumo estd basado en los mismos tres modos de funcionamiento.
17 luminarias conteniendo cada una de ellas 4 tubos fluorescentes de 18 W. Como
se ha explicado anteriormente el consumo total de cada una de ellas es de 96 W.
4 aparatos A/C, cada uno de ellos con un consumo de 1,07 kW como se ha visto
anteriormente.

6 volumétricos de interior, cuya potencia es la misma a la ya mencionada.

Cantina.
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» 8 luminarias conteniendo cada una de ellas 2 tubos fluorescentes de 36 W cada
una. La potencia total de cada luminaria se obtiene de la férmula ya mencionada,
siendo este de 90 W.

> 2 proyectores que contienen una lampara de halogenuros metélicos de 250W de
potencia.

> 2 aparatos A/C del mismo modelo de los ya mencionados, por lo que la potencia
total es idéntica.

e Cuerpo de guardia.
> 3 aparatos de A/C, consumo basado en el modelo explicado anteriormente.
» 7 luminarias conteniendo cada una de ellas 4 ldmparas fluorescentes de 18 W. La
potencia total de cada una de ellas es de 96 w, como ya se ha comprobado en los

apartados anteriores.
» 3 ordenadores, cuya potencia es la misma a la ya mencionada.

e Armeria.
» 17 luminarias conteniendo cada una de ellas 4 tubos fluorescentes de 18 W. La
potencia total de cada una de ellas es de 96 W.
» 15 volumétricos de interior, cuya potencia es la misma a la ya mencionada para

volumétricos de interior.
» 1 camara IP, cuya potencia es la misma a la ya mencionada.

e Edificio de la USBA.

> 4 volumétricos de interior, cuya potencia es la misma a la ya mencionada.
» 3 ordenadores, cuya potencia es la misma a la ya mencionada.

e Alojamientos.

» 96 luminarias conteniendo cada una de ellas 4 tubos fluorescentes de 18 W. La
potencia total de cada una de ellas es de 96 W.

e Hangares.

» 56 luminarias conteniendo cada una de ellas 2 tubos fluorescentes de 36 W. La
potencia total de cada una de ellas es de 90 W.

e Gasolinera.

» 2 proyectores que equipan una ldmpara incandescente halégena de 500 W.
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e OFAP.

» 8 luminarias conteniendo cada una de ellas 2 tubos fluorescentes de 36 W. La
potencia total de cada una de ellas es de 90 W.
» 4 ordenadores, cuya potencia es la misma a la ya mencionada.

e Cocinay comedor.

» 20 luminarias conteniendo cada una de ellas 4 tubos fluorescentes de 18 W. La
potencia total de cada una de ellas es de 96 W.

Por la apreciacion obtenida a la hora de realizar este inventario, se ha detectado una
ausencia de prevision en el disefio de la iluminacidn interior de los espacios del acuartelamiento,
puesto que los niveles de iluminacién no se han medido nunca y no se adecuan, en la mayoria
de los casos, a las actividades que se desarrollan en esas dependencias. Asi mismo, no se realizan
labores de mantenimiento preventivo, simplemente se realizan labores de sustitucién de
[dmparas y equipos cuando se detecta un mal funcionamiento en ellas, sin tener en cuenta la
depreciacion luminica de ldmparas y luminarias con el tiempo. Tampoco se les saca el maximo
partido a los pocos sistemas de control de iluminacién existentes ni hay instalado ningun sistema
de aprovechamiento de la luz natural en el acuartelamiento. Como se puede ver en el siguiente
grafico, llustracién VII, el consumo mas importante dentro de una BAE es el de iluminacién,
siendo un 75 % del total de la energia consumida en el acuartelamiento.

Proyector del halogenuros 150 34 5100
metalicos
Proyector de lampara halégena 600 10 6000 luminacién 36276
Tubos fluorescentes de 18 W 96 191 18336
Tubos fluorescentes de 36 W 90 76 6840
Proyector LED 10 50 500
Camara IP 3,5 35 122,5 )
Volumétricos interiores 0,192 26 4,992 ‘Segu‘rlda‘d, €
— - iluminacion | 1565,284
Volumétricos exteriores 0,448 4 1,792 .
de seguridad
Sensor infrarrojo 42 22 924
Camara domo 12 1 12
Ordenador 48,75 46 2242,5 Equipos de 9992 5
Impresora 250 3 750 oficina ’
Aire acondicionado 1070 8 8560 Climatizacién| 8560

llustracion XVI. Desglose de consumos eléctricos. Fuente: elaboracion propia.
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11.2. ANEXO B. ESPECIFICACIONES TECNICAS TUBOS LED OSRAM
SUBSTITUBE VALUE.

OSRAM &

Hoja de datos de producto
ST8V-EM 8 W/830 600 mm

SubstiTUBE Value | Tubos LED econémicos para balastros electromagnéticos

Areas de aplicacion

{ / - Iluminacion general a temperatura ambiente entre
-20...+45 °C
- Pasillos, escaleras, garajes
K3 - Recintos del almacén y camaras frigorificas
QY - Aplicaciones domésticas
é” - Industria
- Almacenes

-~ Supermercados y grandes almacenes

Beneficios del producto

- Reemplazo rapido, simple y seguro sin recablear

- Ahorro de energia de hasta un 65 % (en comparacion con una lampara fluorescente en CCG)

- Luz de encendido instantaneo, por lo que resulta especialmente adecuada en combinacién con la tecnologia de sensores
- Resistencia frente a cargas de conmutacion muy elevada

- También apto para el funcionamiento a bajas temperaturas

Caracteristicas del producto

- LED alternativo a las ldmparas fluorescentes T8 clasicas en luminarias ECC
- ECE integrado con factor de potencia elevado

- lluminacién uniforme

- Vida til: hasta 30.000 h

- Angulo de haz ancho: 220°

- Libre de mercurio y de conformidad con RoHS

|
febrero 14, 2019, 11:43:20 ®© 2019, OSRAM GmbH. Reservado todos los derechos
ST8V-EM 8 W/830 600 mm Pagina 1 de 5
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Datos técnicos

Datos eléctricos
Potencia nominal 8,00 W
Potencia nominal 8,00 W
Tension nominal 220..240V
Frecuencia de funcionamiento 50...60 Hz
Corriente nominal 0,036 A

Tipo de corriente

Corriente alterna (AC)

Max. lamp no. on circuit break. 10 A (B) 170;20;180
Max. lamp no. on circuit break. 16 A (B) 280;30;290 1
Factor de potencia A >0,90

1) Operated with conventional control gear;Operated with conventional control gear incl. compensation capacitor;Operated with direct mains

connection (220...240 V)

Datos Fotométricos

Tono de luz (denominacion) Warm White
Temperatura de color 3000 K
Flujo luminoso nominal 720 Im
Flujo luminoso 720 Im
Eficacia lampara (condicion estandar) 90 Im/W
indice de reproduccion cromética Ra >80
Factor manten.lumen final vida @ [calc.] 0,70
Desviacién estandar de ajuste de color <6 sdecm
Datos técnicos de illuminacién
Tiempo de precalentamiento (60 %) <0,50s
Ang. de haz nom. (valor de medio pico) 220,00°
Tiempo de arranque <05s

febrero 14, 2019, 11:43:20
ST8V-EM 8 W/830 600 mm
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11.3. ANEXO C. DATOS OBTENIDOS APARTIR DE LOS CALCULOS CON
DIALUX PARA LAS LUMINARIAS T5 PHILIPS TBS165.

Camedor_complets 120202019
Tarara 1/ Edficedén 1 { Planta (niwel] 1/ Prolize TES 155 O 4aTLE-0ddy HFE: C8 4xTLE- 1480840 ) Paiips - TES 168 O 4=TLE- 148 u x
HFS OF (d=TL S v o)

Fhilips TB5165 G 4xTL5-14W HFS C6 4xTLS-14WI840

TB3166 TBS166 =5 una gama de luminarias smpotrables de Philips
disefiadas para techos de modulaciones estandar de perf visto o
perfil oculba.

Combina un equipo de alta frecuencia f lampares MASTER TLS d=
Philips f propicia un sustancial shoro de =rergia en sustiucicn de
las versiones eleciromagnésicas.

Con una altura de B3 mm §f provista de un marco uitrs plenc, =5t
luminaria cuadrada puede usarse para iluminacian general =n
oficinas, colegios § comercios [supsrmercadas, bricolaje).

A TES166 =2 ligers de peso = indufz conecior exterma f lamparas pre-
o a montadas para simplificar la instalacion.
e : 2_“ i}
o
- o - - - £y - E
- g e - =
- P -
— - -
ol - e
- - -

Gradao de eficacia de funcioramiznso: §2.913%

Flujo luminaso de Amparas: 4800 Im

Flujo luminoso de las [uminarnias: 3368 Im

Potencia: 61.0 W

R=ndimiento luminica: 55.0 Imfy

Indicaciones colorimetricas

SxTLE-14W1840: CCT 3000 K, CRI 100

Emiision de luz 1 / COL polar

o 108~

" wr

[ k-

= ar

45 -

1]

w " [ 4 - w

calfile = T

——Ch- G188 —— C88 - 310
L3l L Pagina 1
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Camedor_completo 121022019 D | E |
Tarrana 1 ¢ Edficncion 1 PManta frivel] 1 ¢ Local 1/ Snazein da lzeslie ux

Local 1

Altura int=ricr ded local: 5.000 m, Grada de reflexidne Tachs 7000%, Paredes 5000%, Susla 2000%, Faclnrdedegmda:ﬁrt 0,80

Plano dtil
Superficie Riesultada wedia (Mominal) Min  Max Minmedio Min/max
1 Plano diil {Local 1) Intensidad luminica perpendicular (Adaptativamente) ] 218 (= 200) 2.7 332 010 0.068
Altura: 0.800 m, Zona margiral: 0.000 m
#  Luminaria @[ Luminaria) [im] Potenoa [W] Rendimienio luminico
[imi W]

28 Philips - TES166 & d«TLE-14W HFS T 3366 61.0 560

‘Suma total de luminanias 93963 17080 660
Potencia especifica de conexion: 488 Wim® = 2 24 Wim™1 00 b (Superfice de planta de |a estancia 360.00 m®)
Cansuma: 5650 KéWhia de un maximo de 12300 KWhia
Las rragnitudes de consumo de energia no fisnen en cwenta escenas de luz ni sus estados de senuacan.
Ll L Pagina 1
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11.4. ANEXO D. DATOS OBTENIDOS APARTIR DE LOS CALCULOS CON
DIALUX PARA LAS LUMINARIAS SYLVANIA START PANEL.

Camedor complein 2410730158 D | f |
Terana ! Schazin 10 Fama e T Loer 10 Snngals 4= el ux

Local 1

Allurs interaoe diel bocal 30000, Sracke de redlzxion: Techo 700%, Paredes 50.0%, Suels 2000% . Foslor de degradacidn: 0.00

Franc ol
SBupafice  Hasultado badia Mamnal) Min Max kindmedic bMinmax
1 Plano a1 Intensidad luminiza perpendicula (Adaplatsamensa) ] 2184 200) SBg 383 027 0oE
&hura: 0A50 m, Zons mangna: S0E0 m
#  Lumirarnia {Lurreraria)j [Im] Praterczia [Wt] RFerdimienta luminico
[lirdfien]

24 DALy - ETART PAME G HI00K O Mo 4210 an THLD

Surra letal de lurrivanas A0aE00 TALD 1400

Podpreia pspesica de conexidn: 206 Wir® = DS WD I (Sapardiza d2 phirda de [ esancia 15000 m™)
Lzz magiiudes de corsumio de zrangiz se refiaren ¢ las luminzrizs planfcadas para an la estancia sin kanzr en cuarta escenas de lus ri sus cstadas

e pinruaoon.

Corsmamm: 2000 KWhf de un rrdicir o de 12307 Sdih'a

LA L Pagira 1
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11.5. ANEXO E. DATOS OBTENIDOS APARTIR DE LOS CALCULOS CON
DIALUX PARA LUMINARIA LED PHILIPS CORELINE PANEL RC132V
W60L60 NOC.

Camedor_complets 13022019
Tarrars 1/ EdFicaddn 1 / Mant iniwsl] 1§ Prokea FO 1325 WEILED 1 L BOIASENES HOO 1:BDIASEIGL / Phip - RO TER ux
WABELAD 1 =LEDOS M) MO (=L EDE AL

Fhilips RC132V WE0LED 1 xLED365/840 NOC 1xLED365/840/-

CoreLine Panel tecnologia LED que proporciona una luz uniforme de
excezlenme calidad Tamto 5 #= treta de un nuevo edificio come de un
espacio rehabilitado, los cliertes prefieren soluciones de iluminacidan
que combinen luz de calidad con un sustancial aborro de energia f de
mantenimiento. La rueva gama de productos LED Coreline Pans|
puede =miplearss para sustter las luminanas funcionales en
aplicaciones generales de duminacion. Actualments se =nouentra
disponifle tanso en versidn que cumple la normativa pam oficnas
(OC) como en wersian que no cumple dicha nomativa (NOC). Bl
proceso de seleccdn, instalaciin § manserimieno es sencilisimo.

Grado de eficacia de funcioramiznso: 98.80%
Flujo luminoso de Bmparas: 3600 Im

Flujo luminoso de las luminarizs: 35596 Im
Potencia; 33.0 W

Rendimiento luminico: 1090 Im/\W

Indicaciones colorimetricas
1ul ECAGSB400L: OCT 3000 &, CRI 100

Emisian de luz 1 / COL polar

o oe”
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L ™
L3 [
45 a8
wr " L 4 = wr
el = 2005
—C0-C1M — O -3270
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Camedor_completo 13022019 D | E |
Tarrana 1 ¢ Edficncion 1 PManta frivel] 1 ¢ Local 1/ Snazein da lzeslie ux

Local 1

Altura int=ricr ded local: 5.000 m, Grada de reflexidne Tachs 7000%, Paredes 5000%, Susla 2000%, Faclnrdedegmda:ﬁrt 0,80

Plano il
Superficie Riesultada wedia (Mominal] Min kax Mindmedic Minmax.
1 Plano diil {Local 1) Intensidad luminica perpendicular (Adaptativamente) ] 260 (= 200) 102 353 041 029
Altura: 0.800 m, Zona margiral: 0.000 m
#  Luminaria @[ Luminaria) [im] Potenoa [W] Rendimienio luminico
[mn]
32 Philips - RC132V WSILED 1 xLED3E2/340 NOC 3636 330 108.0
Suma total de luminarizs 116072 10660 1080
Potencia especifica de conexion: 3.02 Wim® = 1.21 Wim™1 00 kx (Superfice de planta de |a estancia 360.00 m®)
Cansuma: 4100 KéWhia de un maximo de 12300 KWhia
Las rragnitudes de consumo de energia no fisnen en cwenta escenas de luz ni sus estados de senuacan.
Ll L Pagina 1
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11.6. ANEXO F. DATOS OBTENIDOS APARTIR DE LOS CALCULOS CON
DIALUX PARA LUMINARIA LED PHILIPS CORELINE PANEL RC132V
W60L60 OC.

Camedor_complets 13022019
Tarrara 1/ EdFficaddn 1 / Mant iniwsl] 1§ Prkes B0 1325 WEILED 1 L BOIASENE OO0 1l ECESESAL / PHILIFS - ROTEN u x
WABILAD 1 2L EDOSREM OO (1L ED RSN

Fhilips RC132V WE0LE0 1 xLED365/840 OC 1xLED365/B40/-

CoreLine Panel tecnologia LED que proporciona una luz uniforme de
excezlenme calidad Tamto 5 #= treta de un nuevo edificio come de un
espacio rehabilitado, los cliertes prefieren soluciones de iluminacidan
que combinen luz de calidad con un sustancial aborro de energia f de
mantenimiento. La rueva gama de productos LED Coreline Pans|
puede =miplearss para sustter las luminanas funcionales en
aplicaciones generales de duminacion. Actualments se =nouentra
disponifle tanso en versidn que cumple la normativa pam oficnas
(OC) como en wersian que no cumple dicha nomativa (NOC). Bl
proceso de seleccdn, instalaciin § manserimieno es sencilisimo.

Grado de eficacia de funcioramiznso: 98963
Flujo luminoso de Bmparas: 3600 Im

Flujo luminoso de las luminarizs: 3559 Im
Potencia; 33.0 W

Rendimiento luminico: 1090 Im/\W

Indicaciones colorimetricas
1ul ECAGSB400L: OCT 3000 &, CRI 100

Emisian de luz 1 / COL polar

o oe”
E -
L ™
" o
45 a8
e
o " L 4 - w
oot = 9006
— Ch- 0188 — 088 - 70
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Camedor_completo 13022019 D | E |
Tarrana 1 ¢ Edficncion 1 PManta frivel] 1 ¢ Local 1/ Snazein da lzeslie ux

Local 1

Altura int=ricr ded local: 5.000 m, Grada de reflexidne Tachs 7000%, Paredes 5000%, Susla 2000%, Faclnrdedegmda:ﬁrt 0,80

Plano dtil
Superficie Riesultada wedia (Mominal) Min  Max Minmedio Min/max
1 Plano diil {Local 1) Intensidad luminica perpendicular (Adaptativamente) ] 261 (= 200) 80.7 396 036 023
Altura: 0.800 m, Zona margiral: 0.000 m
#  Luminaria @[ Luminaria) [im] Potenoa [W] Rendimienio luminico
[imi W]
32 Philips - RC132V WEDL60 1 xLED355/340 OC 3699 330 109.0
‘Suma total de luminanias 116168 1066.0 1091

Potencia especifica de conexion: 3.02 Wim® = 1.16 Wim™1 00 b (Superfice de planta de |2 estancia 360.00 m®)
Cansuma: 4100 KéWhia de un maximo de 12300 KWhia

Las rragnitudes de consumo de energia no fisnen en cwenta escenas de luz ni sus estados de senuacan.

Ll L Pagina 1
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11.7. ANEXO G. CALCULOS DEL VAN PARA LAS DISTINTAS SOLUCIONES.

A continuacion se muestran las tablas realizadas en Excel para obtener el célculo del VAN

(Valor Actual Neto) con las diferentes soluciones propuestas.

e (Calculo del VAN para los tubos LED OSRAM substitude Value.

Precio de la mano de obra €/h 15
Trabajadores para la sustituciéon 2
Precio del kWh € 0,14
Jornadas para la sustitucién 1
Horas de una jornada de trabajo 7
Energia consumida en una jornada kWh 7,296
Precio del tubo € 10,5
Cantidad de tubos 96
Inversion inicial € 1218
[ TubofluorescenteTs |
Precio del kWh € 0,14
Energia consumida en una jornada kWh 18,432
Coste energético tubos T8 en un afio 928,9728
Coste energético OSRAM substiTUDE Value en un aiio 367,7184
Flujo de caja en un aifio 561,2544
1630,75451

Tabla Xil. Calculo del VAN OSRAM substiTUBE Value. Fuente: elaboracion propia.

e (Calculo del VAN para los paneles LED Sylvania Start Panel.

Precio de la mano de obra €/h 15
Trabajadores para la sustitucién 2
Precio del kWh € 0,14
Jornadas para la sustitucién 1
Horas de una jornada de trabajo 7
Energia consumida en una jornada kWh 5,76
Precio de cada luminaria € 123,9
Cantidad de luminarias 24
Inversion inicial € 3183,6
| Tubofluorescentets
Precio del kWh € 0,14
Energia consumida en una jornada kWh 18,432
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Coste energético tubos T8 en un aiio 928,9728
Coste energético Sylvania Start Panel en un aiio 290,304
Flujo de caja en un aio 638,6688

58,0861618

Tabla XIll. Calculo del VAN Sylvania Start Panel. Fuente: elaboracién propia.

e Calculo del VAN para los paneles LED Philips CorelLine Panel RC132V W60L60 NOC.

Precio de la mano de obra €/h 15
Trabajadores para la sustitucién 2
Precio del kWh € 0,14
Jornadas para la sustitucién 3
Horas de una jornada de trabajo 7
Energia consumida en una jornada kWh 8,448
Precio de cada luminaria € 80
Cantidad de luminarias 24
Inversion inicial € 2550
| TubofluorescenteTs |
Precio del kWh € 0,14
Energia consumida en una jornada kWh 18,432
Coste energético tubos T8 en un aiio 928,9728
Coste energético Sylvania Start Panel en un aiio 425,7792
Flujo de caja en un aiio 503,1936
v ] 4,05576382

Tabla XIV. Calculo del VAN Philips CorelLine Panel RC132V W60L60 NOC. Fuente: elaboracién propia.
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11.8. ANEXO H. TARIFAS DE PRODUCTOS USADOS EN EL ANALISIS
ECONOMICO.

A continuacion se relacionan los catalogos de las diferentes marcas de lamparas y
luminarias usadas para el estudio econémico, donde se puede ver el precio usado para el mismo.

e Tubos LED OSRAM SubstiTUBE Star 600 mm.

Lamparas de la marca OSRAM | LED SubstiTUBE®

Tubos LED OSRAM SubstiTUBE®

: 3 i
3
g |
3
Q] (3]
De inacion de product ] EAN i | 1 T @ @) | H ] c =n] [Preci
i g [ W] [m] [x] &7 (O] [ (5 (2] B (&
OSRAM SubstiTUBE® Star
G13 - 220...240V - caja tipo blister
SubstiTUBE Star 600 mm (1) 4052899956711 Blanco célido 8 720 3000 A+ mate 30000 600 27 1 10,50
SubstiTUBE Star 600 mm (1) 4052899956728 Blanco frio 8 800 4000 A+ mate 30000 600 27 1 10,50
SubstiTUBE Star 600 mm (1) 4052899383630 Blanco extrafrio 8 800 6500 A+ mate 30000 600 27 1 10,50
SubstiTUBE Star 1200 mm (1) 4052899956759 Blanco célido 17 1530 3000 A+ mate 30000 1200 27 1 14,50
SubstiTUBE Star 1200 mm (1) 4052899956766 Blanco frio 17 1700 4000 A+ mate 30000 1200 27 1 14,50
SubstiTUBE Star 1200 mm (1) 4052899383654 Blanco extrafrio 17 1700 6500 A+ mate 30000 1200 27 1 14,50
SubstiTUBE Star 1500 mm (1) 4052899956797 Blanco calido 20 1800 3000 A+ mate 30000 1500 27 1 18,50
SubstiTUBE Star 1500 mm (1) 4052899956803 Blanco frio 20 2000 4000 A+ mate 30000 1500 27 1 18,50
SubstiTUBE Star 1500 mm (1) 4052899383685 Blanco extrafrio 20 2000 6500 A+ mate 30000 1500 27 1 18,50
OSRAM SubstiTUBE® Pure
G13 - 220...240V - caja tipo blister
SubstiTUBE Pure 600 mm (2) 4052899378926 Blanco calido 9 700 3000 A+ mate 30000 600 27 1 9,50
SubstiTUBE Pure 600 mm (2) 4052899378940 Blanco frio 9 700 4000 A+ mate 30000 600 27 1 9,50
SubstiTUBE Pure 1200 mm (2) 4052899371064 Blanco célido 18 1500 3000 A+ mate 30000 1200 27 1 12,99
SubstiTUBE Pure 1200 mm (2) 4052899371088 Blanco frio 18 1500 4000 A+ mate 30000 1200 27 1 12,99
SubstiTUBE Pure 1500 mm (2) 4052899371101 Blanco célido 21 1800 3000 A+ mate 30000 1500 27 1 15,99
SubstiTUBE Pure 1500 mm (2) 4052899371125 Blanco frio 21 1800 4000 A+ mate 30000 1500 27 1 15,99
Awos Cool Warm
_}& O- white O white
'Vida media en horas. | * En comparacion con las lam paras fluorescentes; referencia: Con el precio de la electricidad a 0,30 €/kWh y un tiempo de funcionam ento de 1000 horas al afio, en funcion de las pérdidas de ks equipos de control |
LED SubstTUBE™ Star 3 afios; puede consultar los detalles de las condiciones de la garantia en: www.0SRAM-lamps.com/guarantee
74 Lista de precios RETAIL
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Sylvania Start Panel LED G4 600 NW.

LUMINARIAS DE EMPOTRAR &

Start Panel LED Eo
NOVEDAD

* Nueva gama de paneles LED para empotrar

* Excelente flujo luminoso de hasta 4.700Im y eficacia de hasta 140lm/W
 Versiones UGR<19, On/Off, DALI y Emergendia 3 horas

« Disponible en blanco calido (3.000K) y blanco neutro (4.000K)

« La gama cubre cualquier tipo de necesidad y aplicacion

« Larga vida (til de 50.000 horas con L70
o men S

Codigo Descripcion Po(t‘emnda T;::::;t:a Ru(jloml;m D',::r Dimensiones Euros D D
Start Panel LED G3 - Bajo consumo

0047779  START PANEL LED G4 600 NW 30 4000 4200 300 600x600 123,90 c
0047778  START PANEL LED G4 600 WW 30 3.000 4.900 300 600600 123,90 €
Start Panel LED G3 - Alto Flujo Luminoso

0047781  START PANEL LED G4 HO 600 NW 36 4000 4850 360 600X600 131,90 c
0047780  START PANEL LED G4 HO 600 WW 36 3.000 4500 360 600x600 131,90 c
Start Panel LED - UGR<19

0047785  START PANEL LED G4 UGR19 600 NW 4000K 36 4.000 4300 360 600600 167,90 c
0047784  START PANEL LED G4 UGR19 600 WW 3000K 36 3000 4000 360 600600 167,90 c
Start Panel LED - DALI

0047783  START PANEL LED G4 600 NW 4000K DALI 36 4000 43850 700 600600 253,90 c
0047782  START PANEL LED G4 600 WW 3000K DALI 36 3.000 4500 700 600600 253,90 c
Start Panel LED - DALI UGR<19

0047787  START PANEL LED G4 600 NW 4000K DALI UGR19 36 4000 4300 700 600600 319,90 @
Accesorios

0047416 MARCO EMPOTRAR EN ESCAYOLA (600x600) 49,90
0047418  MARCO EMPOTRAR EN ESCAYOLA( 1200X300) 62,90
0047579*  KIT EMERGENCIA 80V PANELES LED 21990 °©

*Kit emergencia compatible con los codigos 47782, 47783 y 47787
600: 600 X 600MM  NW: BLANCO NEUTRO  WW: BLANCO CALIDO  HO: ALTO FLUJO LUMINOSO

Dimensiones (mm)

G3/G3 HO / UGR<19 E3/ DALI / DALI UGR<19

 E—-— [ —o—
{ L— % [ Y —
8 #

Start Panel LED G3 Start Panel LED G3 HO Start Panel LED G2 DALl Start Panel LED UGR<19

SYLVANIA 28
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e Philips CorelLine panel gen3 RC132V LED365/840 PSU W60L60 NOC.

CoreLine panel gen3

Caracteristicas: Ventajas/aplicaciones:

Luminaria empotrable con tecnologia LED dentro de la Permite cambiar facilmente luminarias convencionales
familia CoreLine, superficie de luz totalmente uniforme, + Ahorro directo de hasta 50%

tipo panel de luz Superficie de luz muy uniforme

Materiales: Marco de aluminio Facil instalacion y larga vida que reduce el mantenimiento
Versiones: Cuadrada y rectangular, versiones UGR<19 (OC) Ultrafino (16mm)

0 UGR>19 (NOC) y versiones con emergencia (ELB3) Alumbrado general, pasillos, salas de espera, hospitales,

0
i
<3
X g
L
Z =

0
24
=
i

+ Color: Blanco vestibulos, etc. y zonas de tarea (versiones OC).
+ Equipo: incluido, versiones fijas (PSU) y con regulacion Dali TWalown | AG o
(PSD) RCBVWGOLGD | 5097 | 58450
+ Temperatura de color: 3000 Ky 4000 K RCBVW30U20 | 207197 | 28X1050 | by PSDA U1

Regulacion: Si, en algunas versiones

Disponible para iluminacion conectada (Interact Ready).
Instalacion: techos modulares de perfil visto. Disponibles
accesorios para escayola, para adosary para

suspender. A

L IE_ 42__

CoreLine panel gen3 / 33 W G

-- # @ IP20] [IK|o2 [Jrso Dpsueia C€

3000/4000K REGULABLE L7550.000 H |P 44

Descripcion de producto Consumo Eficacia IRC Temperatura EOC PVR
Unidad de color

CoreLine Panel NOC (UGR>19)

RC132V LED435/840 PSUW60L60 NOC | 35 4300 120 >80 4000 ‘ 33466000 90,00
RC132V LED365/840 PSUW60L60 NOC 33 3600 10 >80 4000 ‘ 38095300 80,00
RC132V LED345/830 PSU W60L60 NOC 33 3400 100 >80 3000 ‘ 38614600 80,00 »
RC132V LED365/840 PSUW30L120 NOC EE 3600 10 >80 4000 \ 38097700 90,00
RC132V LED18S/840 PSU W30L60 NOC Kl 1800 100 >80 4000 \ 38096000 40,00
Coreline Panel OC (UGR<19)

RC132V LED435/840 PSUW60L60 OC | 35 4300 120 >80 4000 \ 33468400 126,00
RC132VLED365/840 PSUW60L60 OC 33 3600 10 >80 4000 \ 38098400 116,00
RC132V LED345/830 PSU W60L60 OC 33 3400 100 >80 3000 \ 38099100 116,00
RC132V LED365/840 PSUW30L120 OC 33 3600 10 >80 4000 \ 38102800 124,00
RC132V LED345/830 PSU W30L120 OC 33 3400 100 >80 3000 ‘ 38103500 124,00
RC132V LED435/840 PSD W60L60 OC 35 4300 120 >80 4000 ‘ 33470700 160,00
RC132V LED365/840 PSD W60L60 OC 33 3600 1o >80 4000 ‘ 38608500 150,00
RC132V LED345/830 PSD W60L60 OC 33 3400 100 >80 3000 ‘ 38609200 150,00
RC132V LED365/840 PSD W30L120 OC 33 3600 1o >80 4000 ‘ 38612200 158,00
RC132VLED345/830 PSD W30L120 OC | 33 3400 100 >80 3000 ‘ 38613900 158,00

302  Tarifa Distribucion | Marzo 2019

52



TRABAJO FIN DE GRADO

11.9. ANEXO I. TARIFA PVCP.

INDUSTRIAS PEQUENAS: TARIFA 3.1 A // INFERIORES A 450 KW

Precios Peninsula

!
@ PRECIOS FIJOS @ PRECIOS INDEXADOS m HORARIO

#2  Tarifa con discriminacion TIPO PERIODO PRECIO POTENCIA PRECIO ENERGIA (FIJO)
m horaria en 3 periodos.

(P1) Precio punta 0,162119 £/kWh dia 0,130023 €/kWh
Pensado para aquellas grandes empresas o
S i (P2) Precio llano 0,099974 £/kWh dia 0,118049 €/kwh
fébricas con un consumo eléctrico elevado.
(P3) Precio valle . 0,022925 €/kWh dia 0,089161 €/kWh

* Precio actualizado a fecha 10/09/2018.

llustracién XVII. Tarifa PVCP. Fuente: Web Aura Energia.
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11.10. ANEXO J. IMAGENES DE LA SITUACION ACTUAL DEL COMEDOR'Y
SIMULACION DE LA ILUMINACION PROPUESTA MEDIANTE DIALUX.

llustracion XIX. Distribucion actual del comedor. Fuente: elaboracién propia.
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cién propia (DIALux).

cion XX. Modelo 3D del comedor. Fuente: elabora

tra

llus

cion propia (DIALux).

cion XXI. Modelo 3D del comedor. Fuente: elabora

tra

llus
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llustracién XXIl. Modelo 3D del comedor. Fuente: elaboracién propia (DIALux).
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11.11. ANEXO K. CARTELES SOBRE CONCIENCIACION EN AHORRO DE
ENERGIA ELECTRICA.

llustracion XXIV. Cartel de concienciacion. Fuente: Web Ahorro energético blogspot.
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llustracién XXV. Cartel de concienciacion. Fuente: Web El Pais.
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11.12. ANEXO L. DISTRIBUCION DE LA ILUMINACION EXTERIOR.

CANTINA

EDIFICIO PRINCIPAL

Image © 2018 DigitalGlobe
©.2018 Google <« PROYECTOR LED

llustracion XXVI. Croquis de la distribucion de proyectores LED. Fuente: elaboracion propia (Google Earth).
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SYLVANIA.

ESPECIFICACIONES

ILUMINACION EXTERIOR Proyectores %

FloodLED

FloodLED 48

0047715  FLOODLED 48 6500K EXTENSIVO
0047737  FLOODLED 48 4000K EXTENSIVO
0047738  FLOODLED 48 3000K EXTENSIVO

FloodLED 12

0047703  FLOODLED 12 6500K EXTENSIVO
0047729  FLOODLED 12 4000K EXTENSIVO
0047730  FLOODLED 12 3000K EXTENSIVO
Accesorio

0039837  SOPORTE UNIVERSAL A POSTE

Dimensiones (mm)

FLOOD LED 48

FLOOD LED 12

FloodLED 42°

SYLVANIA

¢ Carcasa ultraplana de fundicion muy resistente
* Disefio térmico muy eficaz: ta -30°C - +602C

TECNICAS

* Estricta seleccion de LED, CRI 75-80

¢ Luminaria LED de alta calidad y prestaciones

* 3 Temperaturas de color

* Grado de alta proteccion: IP65 e 1K08

80
80
80

25
25
25

5.209
4.568
4.009

1.488
1.305
1.145

ALBERTO PULIDO ROBLES

PROYECTORES

B®e S

| |
a7 755,90 C
a2 75590 C
4 755,90 C
a2 209,90 C
4 209,90 C
4 209,90 €

32,90

206
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ILUMINACION EXTERIOR Proyectores

Sylflood
S
: ‘,ARP«
P tquc
\N(,L\-“"oS * Prestaciones fotométricas elevadas
* Gama ideal para la mayoria de aplicaciones de exterior
* Se ini con equipo y lamp
* Grado de proteccion IP65
* Acceso directo frontal a la lampara y a los componentes del interior
€e
. o Potenda  Temperatura  An 2
codio pescpen W) de"gbr"l( deghz Equipo Edros [] D
Sylflood 1
0039910  SYLFLOOD 1 EXTENSIVO + HSI-TD 70W Rx7s 70 4.200 60° HSKTD 70W 169,70 C E+1
0039911  SYLFLOOD 1 EXTENSIVO + HSI-TD 150W Rx7s 150 4.200 60° HSI-TD 150W 17090 C E+1
0039912  SYLFLOOD 1 ASIMETRICO + HSI-TD 70W Rx7s 70 4.200 - SHP-TS 70W 169,70 C E+1
0039913  SYLFLOOD 1 ASIMETRICO + HSI-TD 150W Rx7s 150 4.200 - SHP-TS 150W 17090 C E+1
Sylflood 2
0039920  SYLFLOOD 2 EXTENSIVO + SHP-TS 250W E40 250 2.050 60° SHP-TS 250W 239,10 C E+1
0039921  SYLFLOOD 2 EXTENSIVO + SHP-TS 400W E40 400 2,050 60° SHP-TS 400W 241,30 C E+1
0039922  SYLFLOOD 2 ASIMETRICO + SHP-TS 250W E40 250 2.050 - SHP-TS 250W 23910 C E+1
0039923  SYLFLOOD 2 ASIMETRICO + SHP-TS 400W E40 400 2.050 SHP-TS 400W 24130 C E+1
Dimensiones (mm)
/ + %3 pp—na
= e
/ 9 ) 0 P
407 52, 233 ‘
01825 % 0,0795 . Xi— 16—
SYLFLOOD 1 Extensivo 150W SYLFLOOD 2 Extensivo 400W
: . : .
= | - -l
| |
| |
’ A “l
SYLVANIA 210
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11.14. ANEXO N. ALTERNATIVAS PARA EL AHORRO EN CLIMATIZACION.

» Sistema centralizado de climatizaciéon conformado por unidades VRV: esta alternativa
seria util en el caso de instalaciones de climatizaciéon con varios equipos auténomos
descentralizados. Estos sistemas VRV pueden variar la cantidad de refrigerante que
aporta a las baterias de evaporacidon-condensacion, de manera que puede controlar
de forma mas efectiva las temperaturas de las zonas a climatizar. Ademas ofrecen un
mayor rendimiento a los equipos convencionales instalados en el acuartelamiento,
por lo que se consumiria menos energia.

> Sustitucion de la enfriadora por otra mas eficiente: las instalaciones antiguas que usen
refrigeradoras con refrigerante R-22 es conveniente estudiar su sustitucién por
refrigeradoras que usen el gas refrigerante R-407C, el cual aporta una mayor
eficiencia y menor consumo, con unas caracteristicas frigorificas muy similares.

» Sistema Free-cooling en climatizadora: esta mejora seria aplicable en instalaciones
gue cuentan con unidades de tratamiento de aire. El funcionamiento de este sistema
pretende aprovechar las condiciones del aire exterior, cuando este sea favorable,
para reducir el uso de los equipos de aire acondicionado, como se puede ver en la
Ilustracion XXVII.

llustracién XXVII. Funcionamiento sistema Free-Cooling. Fuente: Web Eficiergetica.

» Maquina de absorcion para el circuito de refrigeracion: este sistema esta basado en
dos sustancias, donde una de ellas es disuelta en la otra y el proceso de enfriamiento
se produce al extraer una de las sustancias de la mezcla mediante la aplicacién de
calor y reconduciéndola posteriormente a la mezcla de nuevo.
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11.15. ANEXO O. MEDIOS DE SEGURIDAD.

Como ya se ha comentado anteriormente en esta memoria, uno de los gastos mas
importantes dentro de las BAE’s dependientes del Ministerio de Defensa es el dedicado a la
energia, y dentro de este uno de los sistemas que mds energia eléctrica consumen es el
relacionado con la seguridad y vigilancia de un acuartelamiento, ya que este debe siempre estar
en funcionamiento, independientemente de la actividad por la que esté atravesando o de la
época del afio en la que se esté. Esto hace plantearse que una de las medidas para lograr una
buena eficiencia energética debe estar encaminada a mejorar este sistema, incluso estudiar la
posible integracion con la iluminaciéon de la BAE para, de esta manera, aprovechar los medios de
cada uno de estos sistemas y conseguir un ahorro tanto energético como econémico ademas de
una seguridad efectiva.

11.15.1. GENERALIDADES DE LA SEGURIDAD DE UNA BAE.

Para empezar con estas medidas encaminadas a lograr una buena eficiencia energética,
primero debemos analizar cdmo esta organizada la seguridad en general de una BAE. Segun el
manual OR7-028 [22], la seguridad se define como la condicién alcanzada cuando el material, el
personal, las actividades y las instalaciones, estan protegidas contra el espionaje, sabotaje,
subversion, terrorismo y demas riesgos antisociales y de la propia naturaleza, asi como las
pérdidas y las revelaciones no autorizadas. En relacién con esta definicién, este concepto de
seguridad no recoge las posibles acciones de fuerza contra la BAE, asi como aspectos de fugas
de informacién.

Para llevar a cabo lo antes mencionado, uno de los criterios que hay que tener en cuenta
a la hora de organizar la seguridad de la BAE es el de garantizar la seguridad de las instalaciones,
el funcionamiento general de éstas y las personas que las usan. Al sistema que recoge estas
definiciones y criterios se le denomina Seguridad de Proteccién. Sin embargo, este sistema
queda huérfano sin el denominado sistema de Seguridad de Formacidn, el cual recoge toda la
informacidn que hay que darles a los miembros del Ejército en relaciéon con el mantenimiento
de un alto nivel de seguridad para evitar riesgos y accidentes, ademas de darle la formacion
moral necesaria para mantener la calma ante situaciones de riesgo. Teniendo en cuenta que la
seguridad total de una BAE no existe, todas las medidas que se adopten iran encaminadas a la
prevencion y proteccion de los medios o edificios. Esto se realiza mediante la adopcién de un
grado de seguridad, determinando las amenazas y riesgos de toda la BAE, siendo el grado de
seguridad mas bajo de una parte de una BAE, el grado de seguridad de toda la BAE.

Los encargados de que estas premisas se cumplan son los responsables de la seguridad
de una BAE, de los cuales se va a destacar dos de las figuras mas importantes. Estas figuras son:

e El Jefe de la BAE: de acuerdo con el Articulo 75 de las Reales Ordenanzas del Ejército
de Tierra [23], el Jefe de una BAE es el responsable directo de su seguridad, asi como
de redactar y actualizar el Plan de Seguridad, del cual se hablara mas adelante en esta
memoria. Ademas, es el responsable de determinar las prioridades en cuanto a
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seguridad de su BAE, teniendo en cuenta la opinién del Jefe de seguridad para
establecer los riesgos y amenazas mads importantes relativos a esa BAE en concreto.

o ElJefe de seguridad de la BAE: como se ha podido intuir en el parrafo anterior, el Jefe
de seguridad de la BAE serd designado directamente por el Jefe de la BAE, y como
norma general sera el Jefe de la Unidad de Servicios, en caso de que no exista dicha
Unidad de Servicios, el Jefe de la BAE designara entre todos los destinados en ella, al
gue considere mas idoneo para desarrollar el puesto. Asi mismo, aparte de las
funciones que se le atribuyen al Jefe de Seguridad en el Articulo 342 y 343 de las ya
citadas Reales Ordenanzas, el Jefe de la BAE podra asignarle los cometidos que crea
necesarios para la efectiva seguridad de la BAE, ademas de solicitarle asesoramiento
en todo lo relativo en materia de seguridad.

Respecto a la seguridad de una BAE hay que destacar dos conceptos muy importantes a
la hora de organizar dicha seguridad:

e Sistema de Proteccién de una BAE: este concepto hace referencia al conjunto de
Organos, personas, medios materiales y procedimientos, que gracias a su accion
continuada consiguen el nivel de seguridad apropiado para la BAE. Este sistema debe
reunir una serie de caracteristicas tales como fiabilidad, flexibilidad, economia e
integralidad.

e Zonas de seguridad: tanto la zona interior como exterior de una BAE se considera
como zona controlada, por lo que ambas entran dentro a la hora de planificar el
Sistema de Proteccidn de la BAE. Se divide en dos zonas: Zona Exterior de Seguridad
y Zona Interior de Seguridad.

Como se ha mencionado anteriormente unos de los elementos mas importantes dentro
de este Sistema de Proteccidon son los medios de seguridad activos y pasivos, que toda BAE debe
disponer para complementar su seguridad. Estos medios se clasifican en una serie de
subsistemas:

e Control de accesos.

e Control postal.

e Barrera fisica.

e Deteccidn de intrusidn y sistemas de alarma.
e Vigilancia CCTV.

e |lluminacion.

e Control de rondas.

e Red de comunicaciones.

e Emergencias.

e Centro de control para la seguridad.
e Contraincendios.

Este trabajo en concreto se va a centrar en el estudio de 4 subsistemas que se han
considerado con un alto consumo de energia y una alta capacidad de integracidn entre ellos, los
cuales son: detecciéon de intrusidon y sistemas de alarma, vigilancia CCTV, iluminacién y
contraincendios.
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Como ultimo tema a tratar dentro de las generalidades de la seguridad de una BAE
estarian los planes, de los cuales se destacaran 2 de ellos, por su importancia dentro de la
seguridad:

e Plan de seguridad: se define como la distribucién coordinada de las tareas, y de los
medios humanos y materiales, para poder ejecutar una respuesta rapida y adecuada
a las distintas vicisitudes que puedan surgir en relacién con la seguridad de la BAE.

e Plan de emergencia: se puede definir como la planificacidn humana para utilizacién
adecuada y 6ptima de los medios técnicos previstos en caso de cualquier tipo de
emergencia, con el fin de reducir todo lo posible las posibles consecuencias humanas
y econdmicas.

Con esta breve introduccion a la seguridad de una BAE se pone en relevancia lo complejo
de mantener un nivel de seguridad adecuado, la cantidad de medios tanto humanos como
materiales implicados en la seguridad y ante todo el gran abanico de posibilidades a la hora de
integrar sistemas para una mejor gestion energética y su posible ahorro econémico. Para ello,
en los siguientes apartados se hara un andlisis de los actuales medios de seguridad de los 4
subsistemas mencionados anteriormente.

Independientemente de los medios que se dispongan para la seguridad de una BAE, hay
que tener en cuenta que uno de los elementos fundamentales dentro del sistema de seguridad
es la iluminacién. Cuando la seguridad de la BAE estd mas comprometida es durante la noche,
debido a que coincide con una franja horaria en la que no hay personal en el acuartelamiento
salvo por el personal de guardia. La seguridad perimetral lleva asociada una serie de cdmaras
CCTV, las cuales cuentan con una iluminacién en forma de focos LED o focos halégenos. Dicha
iluminacion es fundamental para que el personal de guardia pueda realizar su trabajo
correctamente, por lo que la complementacién o mejora de esta iluminacion es uno de los
aspectos a tener en cuenta a la hora de establecer la seguridad de la BAE.

11.15.2. MEDIOS PARA LA DETECCION DE LA INTRUSION Y SISTEMAS DE ALARMA.

Los medios utilizados para la deteccién de la intrusidn y sistemas de alarma tienen por
mision, tal y como se define en el manual del Curso Avanzado de Inteligencia y Seguridad
impartido por la Escuela de Guerra del Ejército de Tierra [24], detectar la presencia de los
intrusos en el momento de iniciarse y activar los dispositivos de alarma con la rapidez suficiente
para neutralizar la amenaza antes de progresar hacia el interior. Estos medios son en su mayoria
sistemas electrénicos, dentro de esta clasificacion se pueden diferenciar 5 tipos de sistemas
electrénicos: exterior autosoportados, exterior enterrados, exterior subacuaticos, exterior
soportados, detectores de interior. Este estudio se va a centrar en los medios mas utilizados en
la seguridad de una BAE, los cuales son los sistemas electrdnicos de exterior autosoportados,
sistemas electronicos de exterior soportados y los detectores de interior.

e Sistemas electronicos de exterior autosoportados: la peculiaridad de estos
sistemas radica en que no requieren de un soporte fisico para ser instalados, es
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decir, no tienen que apoyarse en ninguna barrera fisica. Las barreras mas
comunes dentro de estos sistemas son:

v" Barreras de rayos infrarrojos: estd formado por un emisor de rayos

infrarrojos y un receptor, que posicionados verticalmente conforman una
barrera invisible, en la que cualquier intrusién de un cuerpo extrafo hara
saltar la alarma. Hay que tener en cuenta que, debido al tipo de orografia,
pueden existir zonas sin cobertura, las cuales deben ser cubiertas con
otros medios, como por ejemplo los sistemas electrénicos de exterior
enterrados.
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llustracion XXVIII: Barreras de rayos infrarrojos. Fuente: [24].

Las caracteristicas mas resefiables de estas barreras se podrian resumir
en que cuantos mas haces se dispongan entre el emisor y el receptor, la
probabilidad de deteccién sera mas alta. Estos equipos se pueden
programar con parametros de activacidn de la alarma en funcién de las
necesidades de proteccion y para evitar las falsas alarmas. Es importante
que estos equipos tengan discriminacion de animales, especialmente de
menor tamafio y voladores.

Detector de infrarrojos portatil via radio: tiene un funcionamiento muy
parecido a la barrera de rayos infrarrojos, sin embargo, atna las ventajas
de la deteccidn infrarroja, la transmisién via radio y la versatilidad de
emplazamiento. Como todos los sistemas tiene sus propias
particularidades tales como que debido a su portabilidad funcione con
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v

Emisor

baterias las cuales pueden limitar su operatividad en determinados
momentos.

llustracion XXIX. Detector de infrarrojos portatil via radio. Fuente: [24].

Barreras microondas: equipo muy utilizado en las BAE’s del ET, pero que
debido a la adquisicion de sistemas mds efectivos estd siendo
reemplazado poco a poco. De igual forma que las barreras de rayos
infrarrojos, este equipo estd formado por un emisor y un receptor que
crean un espacio protegido invisible, de igual forma la irrupcién de
elementos extrafios en el campo creado hardn saltar la alarma. En cuanto
a caracteristicas dignas de resefiar se puede hablar de que el emisor emite
en frecuencias préximas a los 10 GHz los cuales son dirigidos al receptor.
Es dificilmente vulnerable debido al espacio volumétrico creado, sin
embargo, dependiendo de la orografia también se puede dar el caso de

zonas muertas, como se muestra en la ilustracion.

Receptor

ZONAS MUERTAS

llustracion XXX. Barreras microondas. Fuente: [24].
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v" Barreras laser: este equipo esta constituido por un emisor de rayos laser
y un receptor, que de igual forma que la barrera de rayos infrarroja
genera una barrera invisible. Los componentes, caracteristicas y
requisitos son andlogos a los de las barreras de infrarrojos. La diferencia
principal entre ambos equipos es el elevado coste del equipo laser en
comparacién con el equipo infrarrojo, lo que generalmente propicia que
se elija la barrera infrarroja frente a la barrera laser.

llustracion XXXI. Barreras laser. Fuente: [24].

e Sistemas electrdnicos de exterior soportados: su funcién es la misma que los
autosoportados, sin embargo, se diferencian en que éstos necesitan un soporte
para su fijacién. Los equipos mas destacados dentro de esta clasificacion son:

v’ Cable sensor o microfénico: consiste en un cable coaxial que capta las
vibraciones producidas en el soporte, ya sea una valla, alambrada, pared,
etc., para ser transmitidas a una unidad de proceso donde se analizan las
sefiales transmitidas. El funcionamiento de este equipo esta basado en el
llamado “efecto triboeléctrico” 2 . Las vibraciones captadas son
convertidas en sonidos diferenciados que permiten distinguir entre
alarmas reales, como pueden ser cortes, aserraduras, trepa o
perforacidn, de alarmas falsas como pueden ser el peso de aves o la
fuerza del viento.

v" Sensores de tensidn mecdnica: consiste en la instalacidn de cables
sometidos a tension y unidos a un detector electromecanico que se
adosan a una valla, tiene el objetivo de detectar variaciones sobre este

2 Efecto triboeléctrico: denominacion del fendémeno de electrificacidn por frotamiento.
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elemento mediante la presidn, traccién o corte.

v" Campo eléctrico: se genera un campo electrostatico, mediante un
generador de corriente, que lo emite al ambiente a través de un hilo
transmisor y captado por varios hilos receptores, creando un espacio
volumétrico o zona de deteccidn sensible a cualquier acto de intrusion.

e Detectores de interior:

v" Contacto magnético: este dispositivo consta de dos componentes
esenciales: un contacto eléctrico que activa la alarma al desplazarse un
iman permanente con el que se crea un circuito magnético. Son muy
usados en armerias o salas de especial importancia.

v" Detector volumétrico de infrarrojos: dicho dispositivo capta la radiacién
térmica emitida por los elementos de la zona vigilada, por lo que, la
presencia de cualquier intruso sera detectada por la radiacidn infrarroja
que emite el cuerpo. De este dispositivo existen numerosas variantes
como el detector volumétrico por microondas, el detector volumétrico de
ultrasonidos o los detectores volumétricos de doble tecnologia.

v Fibra dptica: la instalacién de fibra éptica conduce una onda luminosa, la

cual sufre alteraciones ante los intentos de fraccién o deformacién del
soporte, desencadenando la correspondiente sefial de alarma.

11.15.3. MEDIOS CCTV.

Uno de los avances mads importantes para facilitar la obtencién de imagenes de los actos
de intrusion y la posibilidad de interactuar con otros medios de proteccidon presentes en el
sistema electrénico de seguridad, es la introducciéon de sistemas dpticos de proteccién de
espacios mediante un circuito cerrado de television (CCTV), el cual permite captar y enviar
imagenes desde la zona vigilada a los puestos de tratamiento de datos situados en los cuerpos
de guardia.

Los medios usados para estas instalaciones suelen ser camaras IP implantados en un
cuerpo contenedor como pueden ser domos, esferas, semiesferas y microesferas. La
denominacién de dicho cuerpos contendores o carcasas esta basada en la forma, pero los
tamanfios de estas dependen de la cdmara que contiene.

La tendencia actual a la hora de hacer una instalaciéon de CCTV es equipar a las camaras
que conforman el sistema con videosensores, los cuales no son equipos, sino un procesador de
la sefial de video que analiza la imagen captada por una cdmara IP, para detectar cualquier
variacion que se produzca en la zona vigilada y comunicando el consiguiente estado de alarma.
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En cuanto a su funcionamiento podemos destacar cuatro fases, segin la unidad didactica
referida a medios CCTV del Curso Avanzado de Inteligencia y Seguridad [25]:

e Examen de la zona a controlar.

e Deteccién del movimiento.

e Memorizacién de la progresion.

e Visualizacion de imagenes previas, progresidn y seguimiento.

11.15.4. MEDIOS CONTRAINCENDIOS.

Los medios contraincendios estan integrados en un sistema de deteccién y alarma de
incendios que tienen como funcidn detectar un incendio en el tiempo mas corto posible y emitir
las senales de alarma y localizacién para adoptar las medidas apropiadas. Segun la unidad
didactica relacionada con los medios contraincendios del Curso Avanzado de Inteligencia y
Seguridad Los componentes mas destacables de dicho sistema son[26]:

e Detectores de incendios: son componentes del sistema que contienen un sensor
que controla de manera continua un fenémeno fisico o quimico asociado a un
incendio. Los mds usados son:

v" Detectores de calor: son sensibles a un incremento de temperatura,
pueden ser termostaticos o termovelocimétricos.

v" Detectores de humos: son dispositivos sensibles a las particulas derivadas
de la combustion suspendidas en la atmosfera. Se pueden dividir en dos
tipos de detectores: de gases de combustién idnico o de humo éptico.

v' Detectores de llama: son detectores que por lo general no pueden
detectar humos provenientes de fuegos de combustién lenta, ya que
detectan la radiacion ultravioleta o infrarroja que desprende el fuego.
Estos detectores serdn usados en combinacidon con otros detectores de
humos o de calor.

e Pulsadores de alarma: son componentes que permiten activar manualmente una
alarma cuando un fuego es detectado por una persona. Su activaciéon es por
presion y deben estar protegidos por un cristal, ademds su activacion debe ser
sencilla, fiable y ser facilmente identificables para su localizacién en caso de
incendio.

e Central de control y sefializacion: es el sistema encargado de recoger las sefiales
producidas por un detector en funcidn del estado en el que se encuentra. De esta
manera es capaz de interpretar el tipo de suceso asociado a la sefial y puede
tomar alguna medida de proteccién como la activacién de sistemas de extincion
de incendios.
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