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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo forma parte de la tesis doctoral en curso del autor, desarrollada en la Universidad
Complutense de Madrid (UCM), dentro del programa oficial de Doctorado en Ingenieria Quimica. La
investigacion se centra en el andlisis empirico del comportamiento energético de sistemas de iluminacién
artificial en edificios de publica concurrencia, considerando patrones reales de uso y ocupacion, con
especial atencion a situaciones de encendido prolongado sin presencia.

Se analizan cinco edificios representativos del sector terciario en Canarias, en los que se monitorizaron
zonas criticas mediante registradores de eventos temporales con resoluciéon de un segundo, permitiendo
correlacionar el estado de encendido con la ocupacién efectiva. Se recopilaron 394.510 registros validos
individuales entre los afios 2013—-2014 (fase preLED) y 2022-2024 (fase post-inmética/LED).

El estudio se articula en torno a tres ejes de analisis:
e Energético (consumo eléctrico en kWh)
e Econdmico (coste por tarifa €/kWh)
e Ambiental (emisiones asociadas de CO,)

Se aplicaron las siguientes técnicas estadisticas:

e Analisis exploratorio y descriptivo por cuartiles

e Modelado por regresion lineal segmentada (<6000 h, 6000—-8000 h, >8000 h)

e Transformacion logaritmica (In(Y+1)) y modelado exponencial

e Regresion multiple con variables de control: potencia media instalada, superficie util, densidad
luminaria, % sombra, y precio del kWh entre otras.

e Validaciones: Shapiro-Wilk (normalidad), Breusch-Pagan (homocedasticidad), R? ajustado y analisis
de residuos

Entre los principales hallazgos destacan:
e 61,65 % de encendido sin ocupacion en el Hotel Lopesan (2014)
e 42,26 % en el Hospital Universitario Dr. Negrin (2014)
e 51,96 % en oficinas UNELCO-Endesa (2014)

Tras la implantaciéon de tecnologias eficientes y sistemas de control automatico, se lograron reducciones
superiores al 45% en consumo energético y una disminucion significativa del tiempo de encendido
ineficiente.

A partir de estos resultados, se plantean recomendaciones para la integracién del analisis temporal de uso
en auditorias energéticas, esquemas de certificacion, contratos de servicios energéticos (ESEs) y politicas
publicas de rehabilitacion, especialmente aquellas vinculadas a programas europeos como NextGen EU y la
Agenda 2030.

Esta ponencia recoge los avances desarrollados en fases previas y publicados en la revista LUCES del CEl,
ampliando el enfoque hacia la validacion empirica y el analisis comparativo por tipologia edificatoria.

El trabajo se alinea con las lineas estratégicas de eficiencia energética definidas en el PNIEC y con los
compromisos establecidos en los planes de descarbonizacién 2030, aportando una base técnica que
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respalda la incorporacion del factor tiempo como variable clave en los procesos de evaluaciéon y
planificacion energética.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA'Y MARCO NORMATIVO

El marco normativo vigente en eficiencia energética de iluminacion, reflejado en directrices como la UNE-EN
15193-1, el CTE DB HES3 o la ISO 52120, establece metodologias centradas en la potencia instalada, los
niveles de iluminancia y la automatizacién técnica. Sin embargo, estos enfoques tienden a evaluar la
eficiencia desde una perspectiva estatica, priorizando la reducciéon de potencia sin contemplar de forma
directa el tiempo de uso real del sistema de iluminacion.

Como apuntan autores como San Martin (2011), esta ausencia puede conducir a situaciones paraddjicas: un
edificio vacio, con luces permanentemente encendidas, puede obtener una buena calificacién energética
simplemente por tener tecnologia eficiente.

Para analizar el estado actual del conocimiento, se ha llevado a cabo una revisiéon exhaustiva de mas de 80
publicaciones cientificas y técnicas (2003-2024), clasificadas por tipologia de edificio y enfoque
metodoldgico. Este analisis ha permitido identificar:

e Una escasa presencia del analisis temporal como dimension de eficiencia energética.

e Poca incorporacién de variables relacionadas con patrones de uso, ocupacion real o encendido
innecesario en los modelos existentes.

e Una carencia de estudios comparativos entre tipologias diversas (hospitales, hoteles, aeropuertos,
oficinas, universidades) bajo un marco metodolégico comun.

En este contexto, el presente trabajo aporta un enfoque empirico que profundiza en el papel del tiempo de
uso real en la eficiencia energética de la iluminacion artificial, respondiendo a una necesidad detectada
tanto en la normativa como en la literatura técnica.

Este trabajo se inscribe en una linea de investigacion que ha sido introducida previamente en la revista
LUCES del Comité Espafiol de lluminacion (CEl), concretamente en los numeros 79 y 82. (LUCES, CEl,
2023; 2024)

En dichas publicaciones se planted, por un lado, la necesidad de revisar los criterios actuales de evaluacion
de la eficiencia energética en iluminacion, sefialando que las normativas vigentes no consideran
explicitamente el uso temporal real de los sistemas. Por otro lado, se presentaron los objetivos generales
del estudio y la motivacién técnica basada en el analisis comparado entre tecnologias, patrones de uso y
tipologias edificatorias.

No obstante, la presente ponencia tiene caracter independiente y completo, desarrollando en profundidad la
metodologia aplicada, los resultados comparativos reales (2014-2024), y la discusién critica de los
hallazgos, sin requerir la consulta previa de dichas publicaciones.
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3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Objetivo general

Analizar de forma empirica la relevancia del tiempo de encendido sin ocupacién como factor clave en la
eficiencia energética luminica de edificios de publica concurrencia, mediante el estudio comparativo de
datos reales registrados en diferentes tipologias edificatorias y la aplicacion de modelos estadisticos
avanzados.

Justificacion

Aunque las normativas actuales (UNE-EN 15193, CTE DB HE3, ISO 52120) establecen criterios para
evaluar la eficiencia energética en iluminacion, estas no consideran de forma especifica el uso temporal real
del sistema, lo que puede llevar a calificaciones tedricas elevadas incluso en situaciones de derroche
energético evidente. Esta investigacion surge para cubrir esa laguna metodoldgica, evaluando el impacto
del tiempo de encendido innecesario sobre tres ejes fundamentales: energético, econémico y ambiental.

Objetivos especificos

1. Seleccionar tipologias clave de edificios del sector terciario (hospital, aeropuerto, hotel, edificio
administrativo, campus universitario) que presenten zonas criticas con uso intensivo de iluminacion.

2. Recolectar datos reales de encendido y ocupacion mediante instrumentacion de alta resolucion
temporal, en dos fases tecnolégicas distintas:

e 2013-2014 (tecnologia pre-LED, sin automatizacion)
o 2022-2024 (modernizacién LED y control parcial)

3. Cuantificar el encendido sin ocupacion y su impacto sobre el consumo energético, el coste
econdmico y la huella de carbono por edificio y zona funcional.

4. Aplicar modelos estadisticos de regresién multivariable para evaluar la influencia del tiempo de uso
ineficiente sobre los indicadores clave, validando resultados mediante Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan
y R? ajustado.

5. Explorar la aplicabilidad practica de los resultados en procesos de auditoria energética, contratos
ESE y planes de rehabilitacion apoyados por programas nacionales y fondos europeos.

4. METODOLOGIA

4.1 Enfoque general

La investigacién se basa en un enfoque cuantitativo, empirico y comparativo, orientado a evaluar el impacto
del tiempo de encendido sin ocupacion sobre la eficiencia energética de los sistemas de iluminacion en
edificios de publica concurrencia.

Se adoptd una estrategia longitudinal, analizando dos fases tecnoldgicas diferenciadas:
e Periodo 1 (2013-2014): tecnologias tradicionales (fluorescencia, halogenuros, sin automatizacion).

e Periodo 2 (2022—-2024): tecnologia LED y control parcial mediante sensores PIR y programacién
horaria.
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El disefio combina:
¢ Medicion directa en campo con alta resolucion temporal (1 segundo),
o Clasificacién funcional de los espacios (alta, media y baja ocupacion),

e Y analisis multivariable mediante regresiones lineales, segmentadas y modelos transformados
logaritmicamente.

4.2 Estudio de campo

Se monitorizaron cinco edificios representativos del sector terciario en Canarias (hospital, aeropuerto, hotel,
edificio administrativo y campus universitario), seleccionados por su diversidad tipoldgica, de uso y acceso
operativo.

El sistema de recogida de datos se implementé mediante registradores de eventos Intelitimer Pro IT-200-
PC, con una resolucion de un segundo, capaces de detectar:

o Estado de encendido/apagado de luminarias (tension),
e Presencia o ausencia de ocupacion (sensor PIR).

Se analizaron 394.510 registros individuales validos, de un total de 303 zonas criticas de publica
concurrencia en 5 edificios, generando una base de datos sincronizada que permitié cuantificar la variable
principal: Encendido_Desocupado_h (horas de encendido sin ocupacién).
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Figura 1. Esquema general del trabajo de campo. Elaboracion propia

Grandes edificios del sector servicios-terciario

EITE de la ULPGC UMELCO-ENDESA

Figura 2. Edificios estudiados. Elaboracién propia

Se seleccionaron cinco edificios emblematicos del sector terciario canario, todos de alta afluencia y con
tipologias diversas, permitiendo obtener una vision representativa y extrapolable:

Aeropuerto de Gran Canaria (edificio aeroportuario, operativa 24/7)

Hospital Universitario Dr. Negrin (uso sanitario continuo, 24/7)

Hotel Lopesan Villa del Conde — Resort & Thalasso (uso turistico/temporal de alta rotacion)
Edificio de Ingenieria UNELCO-Endesa (uso administrativo, horario laboral)

Campus Universitario EUITT - ULPGC (uso docente, lectivo/estacional)

Estos edificios fueron elegidos por su diversidad de patrones de ocupacion, amplitud de superficies,
variedad de tecnologias de iluminacién, y viabilidad de acceso para la instrumentacion.

4.3 Instrumentacioén y recoleccion de datos

Se utilizaron registradores de eventos Intelitimer Pro IT-200-PC, con capacidad para registrar 4096 registros
por zona antes de volcado de datos y con una resolucion de 1 segundo los siguientes parametros:
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o Estado de encendido/apagado de luminarias (canales de tension)
e Estado de ocupaciéon (mediante sensores PIR)

Los dispositivos fueron instalados en zonas representativas de alta, media y baja ocupacion, clasificadas
segun el flujo peatonal mensual (2200 h/mes, 100-200 h, <100 h). Cada registrador gener6 series
temporales sincronizadas, permitiendo identificar las horas totales de encendido sin ocupacion
(Encendido_Desocupado_h), variable clave en el andlisis de uso ineficiente.

Figura 3. Kit Intelitimer Pro IT-200 Figura 4. Intelitimer Pro IT-200
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Figura 5. Soffware Intelitimer Pro IT-200

4.4 Variables analizadas

Estas variables fueron integradas en modelos de regresion para cuantificar el impacto del tiempo de uso
ineficiente sobre los resultados energéticos y econdmicos de cada edificio.
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Estas variables fueron seleccionadas por su capacidad de representar de forma cuantificable y comparable
el impacto del uso ineficiente de la iluminacion artificial sobre el consumo energético, el coste econdémico y
las emisiones de carbono, tanto a nivel de zona como de edificio completo.

Tipo Variable (si tratada)
Independiente Encendido_Desocupado_h
Dependientes kWh, €, CO,
Control NZONAS

Ttotil

Irr

Nlum

W_prom

Precio_kWh

Superficie atil

Densidad_luminaria

Descripcion breve

Tiempo total de luminarias encendidas sin ocupacién

Variables resultado: energia, coste y emisiones

Mumero total de zonas criticas monitorizadas

Tiempo total anual de iluminacion del edificio (h/afio)

Energia solar bloqueada (sombra) (kWh/m?/afio)

Irradiancia solar media anual (kWh/m?2/afic)

Namero total de luminarias instaladas

Potencia promedio por luminaria (W)

Precio de la electricidad (€) en cada periodo

Superficie total del edificio (m?)

N2 luminarias/m? por edificio

Figura 6. Tabla de variables tratadas y su descripcion breve. Elaboracion propia

La eleccion de Encendido_Desocupado_h como variable independiente se basa en la hipétesis principal del
estudio: que el encendido prolongado sin ocupacion representa una forma directa de ineficiencia estructural.

Las variables de control permiten corregir las diferencias entre edificios y zonas con condiciones luminicas o
constructivas heterogéneas.

Otras variables fueron consideradas inicialmente, pero no se incorporaron por diversas razones técnicas o
metodoldgicas, entre ellas:
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Variable

Nivel de iluminancia (lux)

Tipo de fuente luminosa

Altura libre o altura de techos
Color/Reflectancia de superficies
indice de deslumbramiento (UGR)

indice de reproduccion cromatica (CRI)

Confort visual o percepcion

Frecuencia de mantenimiento

Tasa de renovacion de luminarias

Espanol de
\ Huminacian

Motivo de exclusion

No exportable por registradores; asumida normativa. Reflejada indirectamente en

W_prom.

Implicita en la comparacion de periodeos (fluocrescencia vs LED); evitar

redundancia.

No medida de forma homogénea; poca variabilidad entre zonas.
No cuantificable objetivamente; no disponible en planos.
Requiere simulacién luminotécnica. No aplicable con datos reales.

Mo influye directamente en eficiencia energética. Pertenece a la percepcion de

confort.

Subjetivo. Requiere encuestas; incompatible con el enfoque cuantitativo del

estudio.
No documentada homogéneamente; no afecta directamente a consumo horario.

Ya recogida indirectamente en W_prom. No disponible como dato constante

entre edificios.

Figura 7. Tabla de variables no tratadas y su motivo de exclusion. Elaboracién propia

Este enfoque permite centrarse en variables medibles, replicables y aplicables a otros casos de estudio con

metodologia consistente.

4.5 Analisis estadistico

Los datos fueron procesados y modelizados mediante:
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e Analisis descriptivo (media, mediana, desviacion, cuartiles)
e Diagramas de dispersion
e Regresiones lineales por tramos (<6000 h, 6000-8000 h, >8000 h)
e Modelado en escala real y logaritmica (In(Y+1))
¢ Regresion multiple con validacion estadistica:
e Test de normalidad: Shapiro-Wilk
o Test de homocedasticidad: Breusch-Pagan
o Coeficientes de determinacion ajustados (R? adj.)
¢ Analisis grafico de residuos

El analisis estadistico fue realizado mediante técnicas de regresion multivariable, segmentacion temporal,
transformaciones logaritmicas y validacion estadistica.

La herramienta principal utilizada fue IBM SPSS Statistics 28, especialmente aplicada para contrastes como
Shapiro-Wilk (normalidad) y Breusch-Pagan (homocedasticidad).

Paralelamente, se utiliz6 Python como entorno de analisis avanzado, con el soporte de librerias
especializadas en tratamiento de datos y aprendizaje supervisado (pandas, statsmodels, scikit-learn,
matplotlib). Estas herramientas permitieron construir, ajustar y validar modelos predictivos a partir de los
datos reales recopilados.

Esta combinacion metodoldégica permitié desarrollar modelos sdlidos, con capacidad para explicar y
anticipar el impacto energético, econdmico y medioambiental del uso ineficiente de la iluminacion.

La estructura general del modelo log-lineal aplicado:
Y=e™Bo+ B1rX) & In(Y) =PRo+ P1-X

Es un modelo de regresion exponencial genérico utilizado para representar relaciones entre variables de
uso energético e impacto asociado. Para representar el comportamiento de las variables dependientes en
funcion del tiempo de uso ineficiente, se ha utilizado una estructura de regresioén log-lineal como la que se
muestra aqui. Esta es una forma estadistica clasica que permite ajustar mejor relaciones no lineales. La
estructura exacta del modelo desarrollado en este estudio no se expone por encontrarse por encontrarse en
fase de consolidacion técnica y revision confidencial.

5. RESULTADOS Y DISCUSION (2014 vs 2024)

Este apartado presenta los resultados comparativos obtenidos entre los afos 2013—-2014 y 2022—-2024 para
cada uno de los cinco edificios analizados.

La variable de referencia es el tiempo de encendido sin ocupacion (Encendido_Desocupado_h), la cual fue
cruzada con datos técnicos, econdmicos y ambientales para estimar el impacto real del uso ineficiente de la
iluminacién artificial.

10
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-Aeropuerto de Gran Canaria-

Situacion en 2014:

Durante el primer periodo de andlisis, el edificio terminal del Aeropuerto de Gran Canaria operaba con
tecnologias tradicionales de iluminacién, como fluorescencia T8 y halogenuros metélicos, sin automatizacion
ni regulacion temporal.

Las luminarias funcionaban de forma continua en zonas de transito como halls, pasillos y areas de
embarque, sin vinculacién al patron real de ocupacion.

Los datos registrados indicaron que el 22,63 % del tiempo total de encendido correspondia a iluminacion sin
ocupacion. Esta cifra reflejaba un potencial significativo de mejora, especialmente en areas con ocupacion
intermitente.

Mejoras aplicadas hasta 2024:

Durante la década posterior, el sistema de iluminacion fue objeto de una modernizacion sustancial que
incluyo:

¢ Sustitucion progresiva de luminarias tradicionales por tecnologia LED,

e Disminucion de la potencia media por luminaria (W_prom),

¢ Implementacién de control programado por horarios, adaptado al flujo operativo del aeropuerto,
¢ Integracion parcial de sensores de presencia (PIR) en zonas secundarias,

e Incorporacion de drivers compatibles con protocolo DALI (Digital Addressable Lighting Interface),
que permiten regulaciéon de intensidad y agrupacién de luminarias segun horarios y funciones del
espacio.

No se dispone de un sistema inmético integral, pero si se evidencian mejoras operativas relevantes.

Resultados obtenidos en 2024:
e Reduccidn diaria del tiempo de encendido sin ocupacion entre 1y 3 horas por zona,

¢ Reduccién del consumo pico en el hall de llegadas: de 90 kW (2014) a 50 kW (2024), lo que
representa una mejora del 44,4 %.

Impacto total estimado anual:
e Ahorro energético: 536.490,33 kWh/aro,
e Ahorro econémico: 96.568,26 €,

e Reduccion de emisiones: 388.419 kg CO,/afo.
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Comentario técnico:

Este caso demuestra que no es imprescindible una reforma completa para obtener beneficios energéticos
tangibles. La redistribucion funcional de espacios, el uso de LED en zonas clave y la automatizacion
localizada permitieron mejoras cuantificables sin necesidad de inversiones estructurales generalizadas.

Aeropuerto de Gran Canaria - Comparativa 2014 vs 2024
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Figura 8. Comparativa de década de variables. Elaboracién propia

-Hospital Universitario de Gran Canaria Doctor Negrin-

Situacion en 2014:

Durante el primer periodo de analisis, el hospital funcionaba con tecnologias convencionales como
fluorescencia T8 (2x36 W) y proyectores de cuarzo-yodo. No existia ningun sistema de automatizacion
luminica ni control adaptado al uso real.

Los datos registrados mostraron que el 42,26 % del tiempo total de iluminacion se correspondia con
encendido sin ocupacién, especialmente en zonas administrativas, pasillos y almacenes.

Mejoras aplicadas hasta 2024:

Durante el segundo periodo de analisis, el hospital no fue objeto de una reforma integral, pero si se
realizaron intervenciones técnicas puntuales, que incluyeron:

o Habilitacion de plantas previamente cerradas (ampliacion de superficie util),
e Sustitucién parcial de luminarias por tecnologia LED,

¢ Instalacion de sensores de presencia PIR en aseos, almacenes y salas secundarias.
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Estas mejoras permitieron optimizar el uso luminico sin comprometer el funcionamiento sanitario continuo.

Resultados obtenidos en 2024:

e Reduccion del 1,78 % de las horas de encendido sin ocupacién, respecto a 2014. Este valor
relativamente bajo en la mejora temporal se explica por las condiciones de operatividad continua del
edificio (24/7), que exige mantener la iluminacién en funcionamiento, especialmente en zonas
criticas como pasillos y areas clinicas sin luz natural.

¢ Mejora significativa observada en areas no asistenciales con ocupacion intermitente.

e Disminucién documentada mediante analisis horario de uso real en registros temporales.

Impacto energético y ambiental:
o Reduccién global del consumo en zonas intervenidas,
e Mejora operativa y controlada del uso luminico sin necesidad de renovacion total,

e Disminucién efectiva del coste y emisiones asociadas, proporcional a la caida en el tiempo de
encendido innecesario.

e Reduccion modesta en horas de encendido debido a la continuidad operativa 24/7 del entorno
sanitario.

3

Hospital Doctor Negrin - Comparativa 2014 vs 2024
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Figura 9. Comparativa de década de variables. Elaboracién propia
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-Hotel Lopesan Villa del Conde Resort & Thalasso-

Situacion en 2014:

Durante el primer periodo de analisis, el Hotel Lopesan Villa del Conde funcionaba con tecnologias
tradicionales de iluminaciéon, como fluorescencia compacta CFL (85 W), focos halégenos (50 W) y
luminarias 2x36 W. No existia ningun sistema de automatizacion luminica ni control asociado a la ocupacion
real de los espacios.

Los registros realizados en 78 zonas criticas revelaron que el 61,65 % del tiempo total de iluminacion se
correspondia con encendido sin ocupacion, especialmente en vestibulos, pasillos, zonas de paso y aseos.
Este exceso de encendido ineficiente generaba un derroche luminico estructural con un potencial elevado
de mejora.

Mejoras aplicadas hasta 2024:

Durante el segundo periodo de analisis, el hotel no fue objeto de una reforma global, pero si se
implementaron intervenciones técnicas significativas, entre las que destacan:

e Sustitucion progresiva de mas de 2.300 luminarias por tecnologia LED de bajo consumo,

¢ |Instalacion de sensores de presencia PIR en zonas de baja ocupacion como pasillos secundarios,
aseos y areas de servicio,

e Ajuste de horarios de funcionamiento mediante temporizacién en zonas comunes y decorativas,
¢ Reduccién de la potencia media instalada, pasando de 75,84 W en 2014 a 20 W en 2024,

e Mantenimiento de la densidad luminaria constante en 0,04 luminarias/m?, adaptada a la nueva
eficiencia luminica.

Estas mejoras se integraron en una estrategia escalonada, logrando mayor eficiencia operativa sin alterar el
confort ni la estética del entorno hotelero.

Resultados obtenidos en 2024:

e Reduccion de 2.515.589,72 horas de encendido sin ocupacion respecto a 2014 (-20 %),
e Ahorro energético anual estimado: 778.944,56 kWh,

e Ahorro econémico anual: 116.841,68 €,

¢ Reduccién anual de emisiones de CO,: 563.955,86 kg,

¢ R?ajustado superior al 96 % en los modelos de regresién multiple aplicados,
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e Validacién estadistica de los modelos: cumplimiento de homocedasticidad (Breusch-Pagan) y
normalidad razonable de residuos (Shapiro-Wilk),

e Confirmacién de una relacion exponencial significativa entre el tiempo de encendido sin ocupacion y
el ahorro energético, econdmico y ambiental.

Impacto energético y ambiental:

¢ Reduccidn global del consumo en zonas intervenidas, sin pérdida de confort para el huésped,

o Mejora operativa y predictibilidad del uso luminico gracias a la homogeneizacion tecnolégica con
LED,

e Disminucion efectiva del coste y emisiones asociadas, proporcional a la caida en el tiempo de
encendido innecesario,

e Consolidacion del tiempo de uso (Encendido_Desocupado_h) como variable explicativa clave en la
eficiencia luminica hotelera.

w
n
=
o5
@
n
r

Hotel Lopesan Villa del Conde - Comparativa 2014 vs 2024
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Figura 10. Comparativa de década de variables. Elaboracion propia

- Edificio de Ingenieria UNELCO-ENDESA -

Situacion en 2014:

Durante el primer periodo de analisis, el Edificio de Ingenieria UNELCO-ENDESA operaba con tecnologias
convencionales de iluminacién, como luminarias fluorescentes T8, T5 y CFL con una potencia media
instalada de 52,56 W. No se contaba con sistemas de control automatico, y la gestiéon del encendido era
manual o por horario fijo.
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Los registros recogidos en 20 zonas criticas revelaron que el 51,96 % del tiempo total de iluminacién se
correspondia con encendido sin ocupacién, especialmente en oficinas administrativas, pasillos y zonas
comunes. Este derroche energético quedd evidenciado en los analisis horarios, donde se observé un
promedio de 32,06 horas de encendido frente a solo 0,18 horas de ocupacion efectiva.

Mejoras aplicadas hasta 2024:

Durante el segundo periodo (2022-2024), se acometié una modernizacion parcial del sistema luminico
mediante acciones puntuales de eficiencia, entre las que destacan:

e Sustitucidon de luminarias tradicionales por tecnologia LED de alta eficiencia,

¢ Incorporacion de sensores de presencia (PIR) en zonas de transito y oficinas,

e Reduccién media de la potencia instalada, manteniéndose el mismo nimero de luminarias,
e Optimizacion del control del tiempo de uso, sin necesidad de una inmoética completa.

Ademas, se integraron sistemas inteligentes de control luminico que ajustaban el encendido en funcion de la
ocupacion real, contribuyendo a una mejora operativa sin comprometer el cumplimiento normativo en
iluminacién de espacios laborales.

Resultados obtenidos en 2024:

¢ Reduccién del consumo pico y del tiempo de encendido sin ocupacién, especialmente en pasillos y
zonas comunes,

e Ahorro energético anual estimado: 846.704,18 kWh,

e Ahorro econdmico anual: 127.005,63 €,

e Reduccién de emisiones anuales de CO,: 613.013,83 kg,

e Horas anuales de iluminacién innecesaria corregidas: 4.524.346,79 h,

¢ Reduccion promedio del consumo en oficinas superior al 67 % respecto a 2014.

Impacto energético y ambiental:

e Disminucion efectiva del encendido sin ocupacion, validada mediante registros horarios reales,

e Mejora global del rendimiento energético del edificio, manteniendo la densidad de luminarias (0,11
luminarias/m?),

e Reduccién proporcional del coste energético y de las emisiones de CO,,
¢ Alineacion con los objetivos de sostenibilidad de la Agenda 2030,

¢ Validacion estadistica de los modelos aplicados con altos niveles de R? ajustado, confirmando la
relevancia del tiempo de uso como factor explicativo.
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Edificio UNELCO-ENDESA - Comparativa 2014 vs 2024
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Figura 11. Comparativa de década de variables. Elaboracién propia

- Campus Universitario EUITT - Universidad de Las Palmas de Gran Canaria -

Situacioén en 2015-2016:

Durante el periodo inicial de analisis, el Campus Universitario EUITT presentaba un sistema de iluminacion
basado en tecnologias tradicionales como fluorescencia T8, T5 y luminarias CFL, sin ningun tipo de
automatizacién ni sensores de ocupacion.

El estudio, realizado entre junio de 2015 y octubre de 2016 en 66 zonas académicas y administrativas,
reveld que el 10,45 % del tiempo de iluminacion correspondia a encendido sin ocupacion, lo que representa
un uso ineficiente del sistema luminico. Se registraron en promedio 204,13 horas de encendido frente a
158,38 horas de ocupacioén efectiva, con 77,22 horas promedio de encendido innecesario por area. Esta
situacion fue especialmente visible en aulas, despachos y pasillos, donde la iluminacién permanecia activa
mas alla del horario académico real.

Mejoras aplicadas hasta 2024:

Durante la segunda fase de estudio (2022-2024), se llevaron a cabo una serie de mejoras orientadas a la
eficiencia energética en el campus, entre ellas:

e Sustitucién de luminarias fluorescentes por tecnologia LED de bajo consumo,
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¢ Instalacion de sensores de presencia PIR en algunas zonas como aseos y pasillos,

e Optimizacion del sistema de control luminico, ajustando los horarios de encendido a la ocupacion
real,

e Reduccion de la potencia promedio por luminaria sin comprometer los niveles normativos de
iluminancia.

Estas medidas se orientaron a reducir el consumo energético sin afectar el confort visual ni la operatividad
docente e investigativa del campus.

Resultados obtenidos en 2024:

¢ Disminucion significativa del tiempo de encendido sin ocupacion,
e Ahorro energético y econdmico visible en la mayoria de las zonas intervenidas,

e Validacién visual y numérica del impacto mediante comparativas de consumo por tipo de luminaria y
perfiles de uso real,

e Evidencia del potencial de mejora con especial énfasis en la reduccion del uso de luminarias 2x36W,
que anteriormente representaban el mayor consumo del campus.

Impacto energético y ambiental:

¢ Reduccién global del consumo en zonas académicas y administrativas,
e Mejora del comportamiento energético del campus sin comprometer la funcionalidad,
e Optimizacion de recursos operativos y disminucién de la huella de carbono institucional,

¢ Refuerzo del enfoque estratégico hacia un campus sostenible y tecnolégicamente eficiente, alineado
con los objetivos de la Agenda 2030 y politicas universitarias de eficiencia energética.
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Campus Universitario EUITT - Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - Comparativa 2014 vs 2024
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Figura 12. Comparativa de década de variables. Elaboracion propia

6. CONCLUSIONES
Reduccion relativa 2014-2024 por Edificio y Variable
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Figura 13. Comparacion visual del porcentaje de mejora relativa 2014—2024 por edificio  * @ Horas de encendido reducidas
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Como se observa en la figura 13, el edificio que presenta la barra mas ¢ @ Emisiones de CO; evitadas
alta en cada grupo es el que ha logrado la mayor mejora relativa en esa variable especifica.

o En energia (kWh), coste (€) y CO,, el Campus Universitario EUITT — ULPGC se posiciona como el
mas eficiente, con reducciones superiores al 70 %.
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e En horas de encendido sin ocupacion, destaca el Edificio de Ingenieria UNELCO-ENDESA, con una
reduccioén cercana al 30 %.

e EIl Hotel Lopesan Villa del Conde también muestra un comportamiento notablemente eficiente y
homogéneo, superando el 70 % en energia, coste y emisiones.

o Edificios como el campus y oficinas, que presentan condiciones de sombra, han limitado
parcialmente su margen de mejora horaria, pero han demostrado alta eficiencia energética relativa.

Esta visualizacion complementa la tabla de resultados y permite establecer un ranking grafico de eficiencia
lograda, facilitando la comparacién entre tipologias de edificio desde una perspectiva objetiva y
normalizada.

R AROAL EDIFICIO HORAS (%) Kwh (%) €(%) CO: (%) PROMEDIO (%)
10 CAMPUS 21,32 75,78 71,03 7578 60,98
20 HOTEL 20,00 74,29 69,93 74,29 50,63
30 AEROPUERTO 5,84 66,72 60,06 66,72 49,84
4 OFICINAS 29,47 57,70 49,32 57,61 48,53
50 HOSPITAL 178 45,90 35,07 45,90 32,16

Figura 14. Ranking global de eficiencia temporal relativa por edificio (2014—2024)

Para realizar el ranking se calcula cada promedio (media) de mejora relativa en las variables: tiempo de
encendido sin ocupacion, consumo energético, coste econdmico y emisiones de CO,, entre los afios 2014 y
2024.

La figura 14 muestra el ranking final de eficiencia relativa alcanzada por cada edificio tras una década de
intervencion. Se determina, de forma objetiva y proporcional, cual ha sido el edificio mas eficiente en su
proceso de mejora energética.

El Campus Universitario EUITT — ULPGC encabeza el ranking, con mejoras superiores al 75 % en consumo
energético y emisiones de CO,, y mas del 70 % en ahorro econdmico. No obstante, este resultado debe
analizarse con cautela, ya que el edificio presenta condiciones estructurales de sombra que requieren
mantener encendida la iluminacién artificial incluso en horario diurno, lo cual limita la posibilidad de reducir
mas el numero total de horas de encendido. A pesar de ello, la eficacia de la intervencion tecnolégica y de
control ha sido notable.

Por su parte, el Edificio UNELCO-ENDESA (oficinas) también con sombra destaca por lograr la mayor
reduccion relativa en horas de encendido sin ocupacion, generando una pendiente grafica muy acusada. El
Hotel Lopesan Villa del Conde mantiene un comportamiento homogéneo y eficiente en las cuatro variables,
superando el 70 % de mejora en tres de ellas.

El Hospital Doctor Negrin, aunque con el mayor volumen de ahorro absoluto, presenta los menores
porcentajes relativos, lo cual puede explicarse por su condicion de edificio sanitario 24/7, con exigencias de
iluminacién constantes y estrictas.

En conjunto, el ranking facilita una lectura equilibrada de los resultados, permitiendo comparar entre
tipologias diversas bajo un enfoque temporal, proporcional y metodolégicamente justo.

El tiempo de encendido sin ocupacién se consolida como una variable estructural en la evaluacién de la
eficiencia energética luminica.
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Su incorporacion en auditorias, contratos ESE y esquemas de certificacion energética permitiria avanzar
hacia diagnoésticos mas realistas y ajustados al uso operativo real de los edificios.
El modelo presentado ofrece una herramienta valida para la comparacion transversal entre tipologias y para
la priorizacion técnica en planes de rehabilitacion energética apoyados por fondos europeos.

7. LINEAS FUTURAS DE DESARROLLO

A partir de los resultados obtenidos y de la validacion empirica del enfoque metodolégico planteado, se
identifican las siguientes lineas futuras de desarrollo:

e Ampliacion de la muestra de edificios a nuevas tipologias (centros comerciales, museos, estaciones
intermodales), que permitan consolidar el modelo en entornos urbanos de distinta escala y funcion.

e Desarrollo de un software de evaluacion que ofrezca una estimaciéon predictiva del ahorro
energético, econdmico y ambiental segun patrones de uso reales que ya ofrece el presente estudio.

¢ Creacion de bases de datos de consumos reales, permitiendo su integraciéon como complemento en
auditorias energéticas y certificaciones oficiales (por ejemplo, en procesos de certificacion
energética de edificios existentes).

e Propuesta metodoldgica para normativa técnica como parametro evaluable en planes de
rehabilitacion apoyados por fondos europeos (NextGen EU, FEDER, LIFE, etc.).

o Difusion y formacion técnica dirigida a profesionales del sector de la iluminacién, ingenieria
energética y edificacion, para facilitar la aplicacion del modelo en la practica profesional habitual
(auditorias, contratos ESE, planificacion energética municipal).
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